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Vorwort. 


Tendenz  und  Bestimmung  des  Buches. 

-bei  der  Bearbeitung  des  vorliegenden,  kurzgefassten  Lehr- 
buches der  Physiologie  hat  den  Verfasser  das  Bestreben  geleitet, 
für  Aerzte  und  Studirende  ein  Buch  zu  liefern ,  welches  in 
höherem  Maasse,  als  dies  in  den  meisten  ähnlichen  "Werken  der 
Fall  ist,  den  Bedürfnissen  des  praktischen  Arztes 
dienen  soll. 

In  dieser  Beziehung  ist  in  allen  Abschnitten  an  die  Dar- 
stellung der  normalen  Vorgänge  eine  kurze  Skizze  der 
pathologischen  Abweichungen  angefügt.  Dies  hat 
den  Zweck,  den  Blick  des  Lernenden  schon  von  vornherein  auf 
das  Feld  seiner  späteren,  ärztlichen  Wirksamkeit  zu  lenken, 
und  ihn  aufmerksam  zu  machen,  in  wie  weit  der  krankhafte 
Process  eine  Störung  der  normalen  Vorgänge  sei. 

Anderseits  wird  dadurch  auch  dem  praktischen  Arzte 
die  Gelegenheit  geboten  ,  das  ihm  in  seiner  Thätigkeit  in  der 
Regel  schon  gar  zu  bald  ferner  liegende,  theoretische 
Gebiet  auf's  Neue  mit  Leichtigkeit  zu  recapituliren.  Er 
kann  hier  mühelos  von  den  krankhaften  Erscheinungen ,  die 
er  behandelt,  auf  die  normalen  Vorgänge  zurückschauen  und 
in  der  Erkenntniss  dieser  neue  Winke  für  die  richtige  Auf- 
fassung und  Behandlung  gewinnen. 

Ganz  besonders  hat  der  Verfasser  von  diesem  Gesichts- 
punkte  aus  alle  jene  Untersuchungsmethoden,  welche  auch  von 
dem  Praktiker  mit  grossem  Vortheil  verwerthet  werden  können, 
und  die  in  den  Büchern  über  Physiologie  in  der  Regel  nur 
sehr  kurz  dargestellt  werden,  eingehender  behandelt.  Es  soll 
hier  nur  auf  die  Abschnitte  hingewiesen  werden :  Blutunter- 
suchung —  graphischeUntersuchung  des  normalen 
und  krankhaft  veränderten  Herzstosses  —  Herz- 
töne   und  Herzge rausche    —   Pulslehre    —    Venen- 
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puls  —  Transfusion  —  normale  und  abweichende 
Athmungsgeräusche  —  Ventilation  —  Unter- 
suchung der  Luft  in  Wohnräumen  —  Sputum  — 
Abweichungen  von  den  normalen  Verdauungs- 
Processen  —  Diabetes  —  Cholämie  —  Verdauung 
Fiebernder  —  Thermometrie  und  Calorimetrie 
im  Fieber  —  Untersuchung  des  Trinkwassers  — 
Fleisch  und  Fleischpräparate  —  übermässiger 
Fett- und  Fleischansatz  und  seine  Bekämpfung  — 
die  Untersuchung  des  normalen  Harnes  und  die 
Bestimmung  aller  pathologischen  Bestand theile,. 
sowie  der  Harnconcremente  —  Urämie,  Ammoni- 
ämie,Harnsäuredyskrasie  —  krankhafteStörungen 
der  Harnretention  und  Harnentleerung  —  patho- 
logische Abweichungen  der  Schweiss-  und  Talg- 
se.cretion  —  galvanische  Durchleitung  durch  die 
Haut  —  Turnen  und  Heilgymnastik  —  patholo- 
gische Abweichungen  der  Bewegungsfunctionen 
—  Laryngoskopie  und  Rhinoskopie  —  Pathologie 
der  Stimm-  und  Sprachbildung  —  physiologische 
Principien  der  Anwendung  der  Elektricität  zu 
Heilzwecken  —  constante  Ketten  und  elektrische 
Apparate.  —  Bei  der  Besprechung  aller  einzelnen 
Nerven  und  der  verschiedenen  Nervencentraist  consequent 
eine  Skizze  der  pathologischen  Erscheinungen  an 
denselben  hinzugefügt.  In  Bezug  auf  die  Nerven centra  ist 
besonders  die  Stör  ungder  Reflexe  —  diederLeitungen 
in  den  Centralorganen  —  die  des  Athmungs- Cen- 
trum s ,  nebst  Begründung  derHülfeleistungbeiEr- 
stickten  — dieGruppe  der  Angioneurosen  berück- 
sichtigt. —  Besonderes  Gewicht  ist  ferner  gelegt  auf  die 
physiologische  Topographie  der  Grosshirnober- 
fläche beim  Menschen  mit  Rücksicht  auf  die  neuen 
Untersuchungen  über  die  Localisation  der  Gehirnfunctionen. 
,r-  Auch  in  Bezug  auf  die  Physiologie  der  Sinn  es  Werkzeuge  ist 
nach  gleichem  Principe  verfahren:  die  Refractionsano- 
malien  des  Auges,  die  Brillenlehre,  die  Ophthal- 
moskopie, das  Orthoskop,  die  Farbenblindheit  und 
die  praktische  Bedeutung  derselben,  ferner  liefern 
die  Untersuchungen  über  die  Functionen  der 
übrigen  Sinnesorgane  und  ihre  vornehmlich  st  en 
Störungen  hierfür  Belege.  Die  Entwicklungsgeschichte 


hat  namentlich  überall  den  Hemmungsbildungen,  als  den 
vernehmlichsten  Formen  der  Missbildungen  Rechnung  getragen 
—  ebenso  einer  möglichst  genauen  Zeitbestimmung  in  der 
Entwicklung  menschlicher  Früchte. 

Bei  der  Darstellung  war  es  das  Bestreben  des  Verfassers, 
möglichst  kurz  und  übersichtlich  zu  sein.  Weit- 
schweifige Discussionen  sind  grundsätzlich  vermieden.  Dabei 
ist  im  Aeusseren  überall  die  Anordnung  so  gemacht,  dass 
schon  durch  den  Druck  das  Wichtigere  und  das  rein  normal 
Physiologische  hervortritt.  Auch  kann  zunächst  der  Anfänger 
ohne  Störung  die  pathologisch-physiologischen  Abschnitte  über- 
gehen ;  der  Studirende  in  den  klinischen  Semestern  wird  jedoch 
mit  Vortheil  von  den  letzteren  aus  das  Gebiet  der  normalen 
Physiologie  repetiren. 

Der  Verfasser  hat  es  ferner  für  gerathen  befunden,  einem 
jeden  Abschnitte  der  Physiologie  einen  kurzen  Abriss  der  ge- 
schichtlichen Entwickelung  der  betreffenden  Disciplin 
anzufügen,  ebenso  einen  Ueberblick  über  die  vergleichende 
Physiologie  des  Thierreiches.  —  Endlich  ist  die  Histo- 
logie und  mikroskopische  Anatomie  in  jedem  Ab- 
schnitte eingehender  berücksichtigt,  als  dies  in  den  meisten 
physiologischen  Lehrbüchern  der  Fall  zu  sein  pflegt. 

Durch  den  hiermit  entwickelten  Grundplan  in  der  ge- 
sammten  Darstellung  glaube  ich  das  Erscheinen  des  vor- 
liegenden Werkes  rechtfertigen  zu  können. 

Dass  der  entworfene  Plan  für  die  Darstellung  kein  Fehl- 
griff gewesen ,  beweisen  mir  die  vielfachen  Besprechungen  in 
den  medicinischen  Blättern  von  Nord-  und  Süddeutschland, 
Oesterreich,  der  Schweiz,  Ungarn,  Russland,  Frankreich,  Italien, 
Skandinavien,  die  das  Buch  mit  Wohlwollen  und  Anerkennung 
begrüsst  haben. 

Ganz  besonders  aber  hat  es  den  Verfasser  gefreut ,  dass 
auch  aus  den  Reihen  der  Physiologen  dem  Buche  Beifall  ge- 
zollt worden  ist.  Lediglich  um  etwaige  Bedenken  derjenigen 
zu  zerstreuen,  welche  vielleicht  in  der  versuchten  Anlehnung 
der  Physiologie  an  die  praktischen  Zweige  der  Heilkunde  die 
wissenschaftliche  Hoheit  unserer,  für  die  gesammte  Medicin 
fundamentalen  Disciplin  gefährdet  sehen  könnten,  gestatte  ich 
mir  einige  Worte  aus  einem  Briefe  eines  unserer  geistreichsten 
und  erfahrensten  Physiologen  hierher  zu  setzen. 

„  Wenn  Jemand  ein  Handbuch  veröffentlicht,  wie  dasjenige, 
dessen  erste  Hälfte  von  Ihnen  jetzt  vorliegt,  dann  hat  er  den  Dank 

a* 


VI 

nicht  blos  der  Lernenden,  sondern  auch  des  Lehrers  und  Forschers. 
Und  da  mein  Ehrgeiz  darauf  gerichtet  ist,  die  drei  bezeichneten 
Eigenschaften  in  mir  zu  vereinigen,  so  sei  Ihnen  mein  Dank  aus 
vollem  Herzen  zugebracht.  Ihre  pathologischen  Ausführungen  sind 
in  ihrer  gedrängten  Kürze  so  meisterhaft  klar,  dass  ich  mir  von 
Ihrem  Buche  die  heilsamste  Wirkung  und  Rückwirkung  auch  auf 
klinischem  Gebiete  verspreche.  —  —  —  Rom,  10.  April  1879. 
Ihr  ergebener  College  Jac.  Moleschott." 

Wenn  diese  "Worte  sich  erfüllen  sollten,  würde  ich  hierin 
den  schönsten  Lohn  meines  Strebens  sehen.  —  Mir  hat  in 
meiner  akademischen  Lehrthätigkeit  stets  in  erster 
Linie  vorgeschwebt,  dass  mein  Hauptziel  in  der  gründlichen 
Vorbildung  physiologisch  denkender  Aerzte  liegen 
müsse.  Und  wenn  man  mir  diesem  meinem  Ziele  gegenüber  das 
stolzer  klingende  Wort  „wir  bilden  Physiologen"  entgegen- 
halten wollte,  so  würde  mich  dieses  von  meiner  Richtung  als 
Lehrer  nicht  entwegen,  von  der  ich  nun  einmal  fest  glaube, 
um    mit  dem  Altmeister  Herophilus  zu  reden:    ssr«  TaCnroc 

Der  Verlagshandlung  drängt  es  mich ,  meinen  auf- 
richtigsten, besten  Dank  auszusprechen  für  die  stets  bereite 
Geneigtheit,  allen  Wünschen  für  die  schöne  Ausstattung  des 
Buches  in  ausgiebigster  Weise  gerecht  zu  werden.  —  Eine  An- 
zahl Abbildungen  für  die  zweite  Hälfte  des  Buches  sind  den 
Werken  von  Dr.  Klein  über  Augenheilkunde ;  Dr.  Ultzmann 
über  Hämaturie ;  Prof.  Schnitzler  über  Laryngoskopie ;  Prof. 
Kaposi  über  Hautkrankheiten ;  Prof.  Albert  über  Chirurgie ; 
Scheff  über  ZahnheiJkunde;  Urbantschitsch  über  Ohren- 
heilkunde, die  sämmtlich  im  Verlage  der  Herren  Urban  & 
Schwarzenberg  erschienen  sind,  entnommen  worden.  Die 
Holzschnitte  zum  „Harn"  sind  theilweise  dem 
Atlas  der  H  arn  e  edimente  von  Ultzmann  und  Hof- 
mann entlehnt. 

Für  die  Herstellung  der  Holzschnitte  nach  den  von  mir 
selbst  entworfenen  Zeichnungen  sage  ich  dem  Herrn  F.  X. 
Matoloni  in  Wien,  dessen  vortreffliche  Leistungen  ich  hier- 
mit öffentlich  als  mustergiltig  bezeichnen  darf,  meinen  besten 
Dank. 

Greifswald,   den  10.  November  1879. 

L.  Landois. 


Vorwort 

zur  zweiten  Auflage. 

Die  zweite  Auflage  stellt  eine  gründliche  Durch- 
arbeitung der  ersten  dar,  wobei  zugleich  überall  auf  die 
neuesten  Forschungen  gebührend  Rücksicht  genommen 
worden  ist.  Der  so  schnelle  Absatz  der  ersten  Auflage, 
ganz  besonders  aber  der  Umstand ,  dass  das  Buch  sich  nebe  n 
der  der  Fachgenossen  ebenso  einer  rückhaltslosen  An- 
erkennung seitens  der  Leiter  der  Kliniken  zu  er- 
freuen hat ,  haben  in  mir  den  Glauben  befestigt ,  dass  das 
Werk  das  zu  leisten  vermag ,  wozu  es  bestimmt  ist :  im 
innigen  Anschluss  an  die  innere  Medizin  den 
praktischen  Aerzten  und  denen,  die  sich  dazu 
auszubilden  sich  berufen  fühlen,  in  gedrängter, 
überall  verständlicher  Darstellung  die  Grund- 
lehren der  für  die  ganze  Medizin  fundamentalen 
Wissenschaft,  der  Physiologie,  darzulegen. 

Greifswald,  den  11.  Juli  1881. 

L.  Landois. 
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1.  Inbegriff,  Aufgabe  und  Stellung  der  Physiologie 

zu  den  verwandten  Zweigen  der  Naturkunde. 

Die  Physiologie    ist    die  Wissenschaft   von   den   Definition. 
Lebenserscheinungen  derOrganismen,  oder  schlecht- und  ieu{goM 
weg:  die  Lehre  vom  Leben.  —  Der  Eintheilung  der  Organismen  Phy3iol°sie- 
entsprechend      unterscheidet        man:       Thierphysiologie, 
Pflanzenphysiologie      und      die      Physiologie     der 
niedersten  Lebewesen,  welche  auf  der  Grenze  von  Thier 
und    Pflanze    stehen,    der    sogenannten    Protisten,    Mikro- 
organismen oder  Mikrobieen    und    der    mit   ihnen  auf  gleicher 
Stufe  stehenden  Elementarorganismen  oder  Zellen. 

Ihre  Aufgabe  ist  es,  diese  Erscheinungen  fest- 
zu stellen,  ihre  Gesetzmässigkeit  und  Ursachen  zu 
bestimmen  und  dieselben  auf  die  allgemeinen  Grund- 
gesetze der  Naturkunde,  namentlich  auf  die  der  Physik 
und   Chemie  zurückzuführen. 

Die  Stellung  der  Physiologie  zu  den  verwandten  Zwei- Stellung  der- 
gen  der  Naturkunde  ergiebt    sich    aus  nachfolgendem  Schema.     selben' 

Biologie, 

die  "Wissenschaft  von  den  org  anisirt  en  "Wesen,  den  Geschöpfen: 
(Thiere,    Pflanzen,    Protisten   un  d  E  lementarorganismen). 


I.  Morphologie: 

Die  Lehre  von  der  Gestaltung   der 
Geschöpfe. 


A  llgem  eine 
Morphologie, 
Lehre  von  den 

geformten 

G  r  u  n  d  b  e- 

standtheilen 

der  Geschöpfe 
(Histologie): 

a)  Histologie  der 
Pflanzen. 

b)  Histologie  der 
Thiere. 


Specielle 

Morphologie, 

Lehre  von  den 

T  h  e  i 1 e  n  und 

Organen    der 

Geschöpfe 

(Organologie, 

Anatomie): 

a)  P  h  y  t  o  t  o  m  i  e. 

b)  Zootomie. 


II.  Physiologie: 

Die  Lehre  von  den  Lebens e rs ch ei- 
nung e  n  der  Geschöpfe. 


Allgemeine 
Phy  si  olo  gie, 
Lehre  von  den 

Lebens- 
er  seh  einun- 
gen   im   Allge- 
meinen: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Thiere. 


Specielle 
Physiologie, 
Lehre  von   den 
Verrichtun- 
gen der 
Einzelorga  ne: 

a)  der  Pflanzen, 

b)  der  Thiere. 
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Aufgabe  und  Stellung  der  Physiologie. 

III.  Embryologie: 

Die  Lehre  von  der  Zeugung  und  Entwickelung    der  Geschöpfe. 


Morphologi- 
scher Theil  der 
Entwickelungslehre, 
d.  i.  die  Lehre  von 
der  Gestaltung 
auf  den  Stufen  der 
Entwickelung : 

a)  im  Allgemeinen, 

b)  im  Speciellen. 


1.  Entwickelungsgeschichte  des  EinO 
zelwesens,  des  Individuums  (z.B. 
des  Menschen),    von   seinem  Keime 
an  (0  n  t  o  g  e  n  i  e) : 

a)  im  Pflanzenreiche, 

b)  im  Thierreiche. 

.  Entwickelungsgeschichte      ganzer  > 
Stämme  von  Geschöpfen  von  den 
niedrigsten  Formen    der  Schöpfung 
an,     „Stammesgeschichte" 
(Phylogenie): 

a)  im  Pflanzenreiche, 
l  b)  im  Thierreiche.  ) 


Physiologi- 
scher Theil  der 
Entwickelungslehre, 
d.  i.  die:  Lehre  von 
der  Thätigkeit 
während  der  Ent- 
wickelung : 

a)  im  Allgemeinen, 

b)  im  Speciellen. 


Will  man  denjenigen  Geschöpfen ,  welche  auf  der  niedersten  Stufe  der 
Entwickelung  stehen  und,  gewissermaassen  die  Urform  in  der  Stammesgeschichte 
repräsentirend,  noch  keine  Differenzirung  in  Thier  und  Pflanze  erfahren  haben, 
diesen  sogenannten  Protisten  (Haeckel)  eine  besondere  Stellung  im  Systeme 
der  Geschöpfe  anweisen,  so  würde  auch  in  der  vorstehenden  Darstellung  eben- 
falls den  Protisten  neben  Thieren  und  Pflanzen  ein  selbstständiger  Platz  gebühren. 

Die  Morphologie  und  Physiologie  sind  gleich- 
geordnete Glieder  der  grossen  biologischen  Wissenschaft. 
Für  das  Verständniss  der  Physiologie  wird  indess  die 
Kenntniss  der  Morphologie  vorausgesetzt,  weil 
nur  dann  die  Leistung  eines  Organes  richtig  erfasst  werden 
kann ,  wenn  dessen  äussere  Gestaltung  und  inneres  Gefüge 
zuvor  erkannt  ist.  Die  Entwickelungsgeschichte  nimmt 
eine  Mittelstellung  zwischen  Morphologie  und 
Physiologie  ein;  sie  ist  eine  morphologische  Disciplin, 
sofern  sich  dieselbe  mit  der  Beschreibung  der  Theile  des 
sich  Entwickelnden  befasst ;  sie  ist  eine  physiologische 
Lehre,  soweit  sie  die  Thätigkeiten  und  Lebenserschei- 
nungen im  Entwickelungslaufe  der  Geschöpfe  ergründet. 

In  allen  Zweigen  der  morphologischen  Wissenschaften  ist 
vor  Allem  bis  zu  den  physikalischen  und  chemischen  Grund- 
gesetzen vorzudringen. 


T)ie  Materie 
und  der 
Lichtäther. 


2.  Die  Materie. 

Die  ganze  sichtbare  Welt  mit  Einschluss  aller  Geschöpfe 
besteht  aus  der  Materie,  d.  h.  aus  dem  Stoffe,  der  Substanz, 
die  einen  Raum  ausfüllt. 

Wir  unterscheiden  ponderable  Materie  (im  gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch  oft  schlechtweg  S  t  o  f  f  genannt)  ,  die 
auf  die  Wage  drückt,  und  imponderable  Materie,  die  nicht 
auf  die  Wage  drückt.  Letztere  nennen  wir  A  e  t  h  e  r  (auch 
leuchtenden  Aether  oder  Lichtäther). 

An  der  ponderablen  Materie,  den  Körpern ,  nehmen  wir 
die  Form  (oder  Gestalt)  wahr,  d.  i.  die  Beschaffenheit  der 
Begrenzung,  —  ferner  das  Volumen,  d.  i.  die  Grösse  des 
von  einem  Körper  eingenommenen  Raumes,  —  und  sodann  den 
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Aggregatzustand,    der    als    fester,    flüssiger,    oder 
gasförmiger  in  die  Erscheinung  tritt. 

Der  Aether  erfüllt  die  Räume  des  Universums,  jedenfalls  Eigenschaften 
sicher  bis  zu  den  entferntesten  sichtbaren  Gestirnen.  Dieser  r . .?" 
Lichtäther  besitzt  trotz  seiner  imponderabilität  ganz  bestimmte 
mechanische  Eigenschaften:  er  ist  unendlich  viel  dünner, 
als  irgend  eine  bekannte  Grasart,  und  dennoch  gleicht  sein 
Verhalten  eher  dem  eines  festen  Körpers ,  als  dem  eines 
Gases.  Er  gleicht  eher  einer  Gallertmasse,  als  der  Luft.  Er 
nimmt  Theil  an  den  bei  ihrer  Lichterscheinung  stattfindenden 
Schwingungen  der  Atome  der  fernsten  Sterne,  und  ist  so  der 
Träger  des  Lichtes,  welches  er  in  seinen  Vibrationen  mit  un- 
vorstellbarer Geschwindigkeit  (42220  geographische  Meilen  in 
l  Secunde)  zu  unseren  Sehwerkzeugen  leitet  (Tyndall). 

Imponderable  Materie  (Aether)  und  ponderable  Materie 
(Stoff)  sind  nicht  ausschliesslich  gegen  einander  abgegrenzt, 
vielmehr  durchdringt  der  Aether  die  vorhandenen  Zwischen- 
räume der  kleinsten  Theilchen  der  ponderablen  Materie. 

Denken  wir  uns  die  ponderable  Materie  fort  und  fort  in 
stets  kleinere  Theilchen  zerlegt,  so  würden  wir  bei  fort- 
schreitender Zerlegung  zunächst  auf  Theilchen  stossen, 
an  denen  der  Aggregatzustand  noch  erkennbar  ist. 
Diese  nennen  wir  Partikeln.  Die  Partikeln  des  Eisens  Zerlegung 
würden  wir  somit  noch  als  fest,  die  des  Wassers  als  tropfbar despar°i7inn 
flüssig,  die  des  Sauerstoffes  noch  als  gasförmig  erkennen. 

Denken  wir  uns  den  Theilungsprocess  an  den  Partikeln 
noch  weiter  geführt,  so  gelangen  wir  endlich  bis  zur  Grenze, 
über  die  hinaus  eine  weitere  Spaltung  weder  durch  mechanische, 
noch  auch  durch  physikalische  Mittel  weiter  geführt  werden 
kann.  Wir  dringen  vor  bis  zu  den  Molekülen.  Ein  xoieme. 
Molekül  ist  demnach  die  geringste  Menge  eines 
Körpers,  welche  im  freien  Zustande  noch  existiren 
kann,  welche  ferner  in  der  Einheit  nicht  mehr  den  Aggregat- 
zustand anzeigt. 

Allein  die  Moleküle  sind  noch  nicht  die  letzten  End- 
einheiten der  Körper.  Vielmehr  besteht  jedes  Molekül  aus 
einer  Gruppe  kleinster  Einheiten,  welche  wir  Atome  nennen.  ^»>e. 
Ein  Atom  für  sich  kann  im  freien  Zustande  allein  nicht  mehr 
vorkommen,  vielmehr  vereinigen  sich  die  Atome  mit  materiell 
gleichen  oder  verschiedenen  Atomen  zu  Atomencomplexen,  die 
wir  Moleküle  genannt  haben.  Den  Atomen  kommt  unbedingte 
Untheilbarkeit  zu,  woher  auch  ihre  Benennung.  Wir  denken 
uns  ferner  die  Atome  von  constanter  Grösse  und  an  sich  fest. 
Vom  chemischen  Gesichtspunkte  aus  ist  das  Atom  eines 
Elementarkörpers  (Elementes)  die  geringste  Menge  des 
Elementes,  welche  in  eine  chemische  Verbindung 
einzutreten  vermag.  —  Sowie  die  ponderable  Materie  als  Aetheratome. 
ihre  letzten  Theilchen  die  ponderablenAtome  in  sich  fasst, 
so  setzt  sich  auch  der  Aether,  die  imponderable  Materie ,  aus 
analogen  kleinsten  Theilchen,  den  Aetheratomen,  zusammen. 

1* 
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Verhältnis*  Innerhalb   der  ponderablen  Materie   sind    nun  die  ponde- 

Atome^ztden  rablen  Atome  mit  den  Aetheratomen  in  ganz  bestimmten  Ver- 
Aetkeratomen.  hältnissen  zu  einander  angeordnet.  Die  ponderablen  Atome 
ziehen  sich  gegenseitig  an  (Attraction) ;  die  ponderablen  Atome 
ziehen  gleichfalls  die  imponderablen  Aetheratome  an  sich; 
allein  die  Aetheratome  stossen  sich  unter  einander  ab.  So 
kommt  es,  dass  in  der  ponderablen  Masse  um  jedes  ponderable 
Atom  sich  Aetheratome  herumlagern.  Diese  Häufchen,  von 
Dynamide.  Redtenbacher  „Dynamide"  genannt,  streben  vermöge  der 
Anziehungskraft  der  ponderablen  Atome  zu  einander  hin,  aber 
nur  so  weit,  als  die  Abstossung  der  umlagernden  Aetheratome 
dies  zugiebt.  So  können  die  ponderablen  Atome  niemals  ohne 
Zwischenräume  zusammenkleben,  sondern  die  ganze  Materie 
muss  als  locker  gedacht  werden,  eben  durch  die  zwischen- 
gelagerten Aetheratome,  die  jedem  unmittelbaren  Contacte  der 
ponderablen  Atome  widerstreben. 

Von  der  gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle  (also 
derjenigen  kleinen  Theilchen  der  Materie,  welche  noch  im  freien 
Zustande  isolirt  vorkommen  können)  hängt  nun  der  Aggregat- 
zustand der  Körper  ab. 

Innerhalb  der  festen  Körper,  die  sich  durch  eine  Be- 
ständigkeit des  Volumens ,  sowie  durch  die  Selbstständigkeit 
ihrer  Form  auszeichnen,  sind  die  Moleküle  in  unverschieblicher 
Lage  zu  einander  geordnet. 

Die  tropfbar  flüssigen  Körper,  denen  zwar  die  Be- 
ständigkeit ihres  Volumens,  jedoch  eine  Veränderlichkeit  ihrer 
Form  eigenthümlich  ist,  besitzen  ihre  Moleküle  in  einer  steten 
Bewegung ,  ähnlich  (so  sagt  ein  passender  Vergleich)  wie  in 
einem  Haufen  wimmelnder  Würmer  oder  Käferchen  die  einzelnen 
Thiere  zu  einander  unablässig  ihren  Ort  wechseln. 

Nimmt  diese  Bewegung  der  Moleküle  so  grosse  Excursionen 
an,  dass  die  einzelnen  auseinander  stieben  (ähnlich  wie 
der  wimmelnde  Haufe  kleiner  Käfer  zu  einem  aufgelösten 
Schwärme  auseinanderfliegt),  so  wird  der  Körper  gasförmig 
und  ist  als  solcher  sowohl  durch  die  Unbeständigkeit  der 
Form,  als  auch  durch  die  Veränderlichkeit  des  Volumens  aus- 
gezeichnet. 

Das  Stadium  der  Moleküle  und  ihrer  Bewegungserschei- 
nungen ist  die  Aufgabe  der  Physik. 


Aggregat- 
zust'dnde. 


3.  Kräfte. 

1.  Die  Schwerkraft;  Arbeit  einer  Kraft.  —  Alle  Erschei- 
nungen haften  an  der  Materie.  Die  Erscheinungen  sind  der 
wahrnehmbare  Ausdruck  der  dem  Stoffe  innewohnenden  Kräfte. 
Die  Kräfte  selbst  sind  nicht  wahrnehmbar,  sie  sind  die  Ur- 
sachen der  Erscheinungen. 

Als  die  erste  der  Kräfte,  welche  in  die  Erscheinung  tritt, 
^w*™/*,- behandeln  wir  die  Schwerkraft  oder  Gravitation.  Das 
Faiigesetz.    G-esetz    cjer  Schwerkraft    sagt    an,    dass  jedes   Theilchen    der 
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ponderablen  Materie  im  Universum  jedes  andere  mit  einer 
gewissen  Kraft  anzieht.  Diese  Kraft  nimmt  in  dem  Verhält- 
nisse ab,  wie  das  Quadrat  der  Entfernungen  zwischen  den 
Körpern  zunimmt.  Die  Anziehungskraft  ist  ferner  direct  pro- 
portional der  Quantität  der  anziehenden  Materie,  jedoch  ohne 
jegliche  Rücksicht  auf  die  Qualität  der  Körper.  Wir  vermögen 
die  Intensität  der  Schwerkraft  zu  messen  durch  die  Grösse 
der  Bewegung ,  welche  sie  einem  vordem  unterstützten ,  nun- 
mehr aber  seiner  Unterlage  beraubten  und  im  luftleeren  Räume 
frei  niederfallenden  Körper  mittheilt.  Diese  Zahl  ist  30,16, 
weil  die  Schwerkraft  während  1  Secunde  auf  den  freifallenden 
Körper  einwirkend,  diesem  eine  G-e  seh  windigkeit  von  30,16 
par.  Fuss  (—  9,809  Meter)  mittheilt, 

Wir  bezeichnen  mit  g  =  9,809  Meter  die  (experimentell  bestimmte) 
Endgeschwindigkeit  des  freifallenden  Körpers  am  Ende  der  1.  Secunde.  Die 
Geschwindigkeit  v  des  freifallenden  Körpers  ist  überhaupt  der  verflossenen 
Fallzeit  t  proportional; 

also  v  =  gt (1) 

d.  i.  für  das  Ende  der   1.  Secunde  v  =  g  .  1  =  g  =  9,809  M.    —    Der  Fallraum 

s  =  |-ta .(2) 

d.  h.  die  Fallräume  verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten.  Aus  1 
und  2  folgt  (durch  Elimination  von  t) 

v  =  Vjg^~- '.(3) 

Die  Geschwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
Fallräumen  : 

v2 
als0 :  oZ  =  s (4) 

Unser    freifallender    Körper,    aber    auch  überhaupt  jeder 
sich  in  Bewegung  befindende  Körper  enthält  lebendigeKraft   Lebendige 
in  sich,    er  ist    gewissermaassen    ein    Kraftmagazin.     Die  fauHden 
lebendige  Kraft    eines    in    Bewegung    begriffenen   Körpers    ist    K'6rvers- 
stets  gleich  dem  Producte  seines  (durch  die  Wage  bestimmbaren) 
Gewichtes    und    der  Höhe,    bis   zu    welcher    er  vom  Erdboden 
aufsteigen  würde,  wenn  er  mit  der  ihm  eigenen  Geschwindigkeit 
vom  Boden  emporgeworfen  würde. 

Bezeichnen  wir  mit  W  die  lebendige  Kraft  des  sich  bewegenden  Körpers 

v2 
und  mit  P  sein  Gewicht,  so  ist  W  =  P  .  s  :  also  folgt  aus  (4)  W  =  P  ^  .    .  (5) 

Die  lebendige  Kraft  eines  Körpers  ist  also  dem.  Quadrate 
seiner  Geschwindigkeit  proportional. 

Treibt  eine  auf  einen  Körper  wirkende  beschleunigende  Arbeit. 
Kraft  (Druck,  Zug  oder  Spannung)  denselben  in  der  Richtung 
ihrer  Wirkung  eine  Strecke  weit  fort,  so  leistet  die  Kraft 
hiermit  eine  Arbeit.  Diese  Arbeit  ist  gleich  dem  Product, 
das  gewonnen  wird,  wenn  man  die  Grösse  des  Druckes  oder 
Zuges,  welcher  den  Körper  fortbewegt,  multiplicirt  mit  der 
Länge  des  durchlaufenen  Weges. 

Ist  K  der  Druck  oder  der  Zug,  mit  dem  die  Kraft  auf  den  Körper 
einwirkt,  und  S  der  Weg,  dann  ist  die  Arbeit  A  =  K  .  S.  So  ist  auch  die 
Anziehung  zwischen  Erde  und  einem  emporgehobenen  Körper  (z.  B.  einem  Ramm- 
block) Quelle  der  Arbeit. 


6  Arbeitseinheit.    Mechanische  Spannkraft. 

Man  ist  gewohnt,  den  Werth  für  K  in  Kilogrammen, 
hingegen  den  für  S  in  Metern  auszudrücken.  Demgemäss 
ist  die  „Arbeit  sein  hei tu  das  Kilogrammmeter  (nach 
Anderen  das  Grammmeter),  d.  h.  dieKraft,  welche  1  Kilo 
(nach  Anderen  1  Gramm)  1  Meter  hochzuheben  vermag. 

2.  Spannkraft.  Umsatz  von  Spannkraft  in  lebendige  Kraft,  und 
umgekehrt. —  Ausser  der  besprochenen  lebendigen  Arbeit  kann 
Mechanische  auch  den  Körpern  mechanische  Spannkraft  zu  eigen  sein. 
Wir  verstehen  unter  dieser  Bezeichnung  ein  Maass  von  Kräften, 
welche  in  ihrer  freien  Entfaltung  noch  suspendirt  sind,  welche 
ferner  Bewegungs  u  r  s  a  c  h  e  n  sind,  ohne  schon  selbst  Bewegung 
zu  sein.  Die  aufgewundene  Uhrfeder,  die  ein  Sperrhaken  von 
der  Abwickelung  noch  zurückhält,  —  der  auf  dem  Gesimse 
eines  Thurmes  ruhende  Stein  sind  Beispiele  von  Körpern, 
welche  mit  Spannkraft  ausgerüstet  sind.  Es  bedarf  nur  eines 
Anstosses ,  um  aus  den  Spannkräften  die  lebendige  Arbeit  zu 
entwickeln,  oder  dieselben  in  lebendige  Arbeit  umzusetzen. 

Der  auf  dem  Gesimse  des  Thurmes  liegende  Stein  ist 
dorthin  gehoben  mittelst  einer  Arbeit  (A). 

A  =  p  .  s,  worin  p  das  Gewicht  und  s  die  Höhe  bezeichnet. 
p  =  m .  g,    also    gleich    dem  Product    aus   Masse    (m)    und    Schwerkraft 
(g),  also  ist  A  =  m  .  g  .  s. 

Dies    ist    zugleich    der  Ausdruck    für   die  dem 

Umsetzung   Steine  innewohnende   Spannkraft.     Diese  Spannkraft 

Ifyannkraft  kann  alsobald  in  lebendige  Arbeit  umgesetzt  werden,  wenn  ein 

in  leKraftge  dichter  Anstoss  den  Stein  vom  Rande  des  Thurmes  zum  Fallen 

bringt.  Die  lebendige  Kraft  des  Steines  ist  nämlich  gleich  der 

Endgeschwindigkeit,  mit  welcher  er  auf  dem  Boden  ankommt. 

v  =  ]/  2gs    (siehe  oben  (3; 
v2  =  2  g  s 

m  v4  =  2  m  g  s 

m 

-v-  =  mgs 

mgs    war    der    Ausdruck     für     die     dem    hoch     oben     noch 

ruhenden  Steine  innewohnende  Spannkraft ;  -^  v2    ist    also    die 

dieser  Spannkraft  entsprechende  lebendige  Kraft.  (Brücke.) 
Lebendige  Kraft  und  mechanische  Spannkraft  können 
unter  den  verschiedenartigsten  Verhältnissen  in  einander  um- 
gesetzt werden;  sie  können  auch  von  einem  Körper  auf  den 
anderen  übertragen  werden. 

Für  ersteres  liefert  die  Pendelbewegung  ein  schlagendes  Beispiel:  Die  in 
dem  höchsten  Punkte  des  Ausschlages  sich  befindende  Pendellinse,  die  hier  für 
ein  kurzes  Moment  in  absoluter  Ruhe  gedacht  werden  muss,  ist  (gerade  wie 
der  gehobene  Stein  unseres  vorigen  Beispieles)  mit  Spannkraft  ausgerüstet.  In 
der  nunmehr  sich  vollziehenden  freien  Schwingung  setzt  sich  diese  Spannkraft 
in  lebendige  Arbeit  um,  welche  dann  am  grössten  ist,  wenn  die  Linse  mit 
grösster  Bewegung  sich  in  der  Verticalen  befindet.  Von  diesem  Punkte  wieder 
emporsteigend ,  setzt  sich  unter  Abnahme  der  freien  Bewegung  die  lebendige 
Arbeit  wieder  in  Spannkraft  Tim,  die  wieder  im  Ruhepunkte  des  höchsten 
Ausschlages  ihr  Maximum  erreicht.  Ohne  die  fort  und  fort  einwirkenden  Wider- 
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stände  (Luftwiderstand,  Reibung)  würde  an  dem  Pendel  dieses  Spiel  des  ab- 
wechselnden Umsatzes  von  lebendiger  Arbeit  in  Spannkraft  und  umgekehrt 
ununterbrochen  fortwirken  (wie  am  mathematischen  Pendel).  —  Denken  wir  uns, 
die  schwingende  Pendellinse  träfe  genau  in  der  Verticalen  auf  einen  hier 
ruhenden  beweglichen  Körper,  etwa  eine  Kugel,  so  würde  (vollkommene  Elasti- 
cität  der  Pendellinse  und  der  Kugel  vorausgesetzt)  die  lebendige  Arbeit  der 
Pendellinse  sich  direct  auf  die  Kugel  übertragen:  das  Pendel  würde  zur  Ruhe 
kommen,  die  Kugel  würde  sich  (wiederum  von  den  Widerständen  abgesehen) 
mit  gleicher  lebendiger  Arbeit  fortbewegen.  Das  ist  ein  Beispiel  von  der  Ueber- 
tragung  von  lebendiger  Arbeit  von  einem  Körper  auf  den  anderen.  Endlich 
wollen  wir  uns  vorstellen,  eine  gespannte  Uhrfeder  bringe  bei  ihrer  Entspannung 
eine  andere  zum  Aufrollen,  so  ist  dies  ein  Beispiel  der  Uebertragung  der  Spann- 
kraft eines  Körpers  auf  einen  anderen. 

Aus  den  gegebenen  Beispielen  lässt  sich  der  allgemeine 
Satz  herleiten:  Wenn  in  einem  Systeme  sich  die  ein- 
zelnen sich  bewegenden  Massen  der  endlichen 
Gleichgewichtslage  nähern,  so  wird  in  dem 
Systeme  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  ver- 
grössert,  und  wenn  die  Theilchen  sich  von  der 
endlichen  Gleichgewichtslage  entfernen,  wird 
die  Summe  der  Spannkräfte  auf  Kosten  der  leben- 
digen Kräfte  vergrössert,  also  die  lebendigen 
Kräfte  nehmen  ab.  (Brücke.) 

Das  Pendel,  welches  vom  höchsten  Ausschlagspunkte  an  sich  der  Ver- 
ticalen (der  Gleichgewichtslage  eines  ruhenden  Pendels)  nähert,  besitzt  hier  das 
grösste  Maass  lebendiger  Kraft ;  wiederum  aufsteigend  zum  höchsten  Ausschlags- 
punkte der  anderen  Seite,  erhält  es  auf  Kosten  der  stetig  abnehmenden  Bewegung 
und  somit  auch  der  lebendigen  Kraft  wiederum  allmählich  das  Maximum  der 
Spannkraft. 

3.  Wärme.  Verhältniss  derselben  zur  lebendigen  Arbeit  und 
zur  Spannkraft.  —  Stürzt  von  der  Höhe  des  Thurmes  ein  Blei-  Umsatz 
gewicht  zur  Erde  nieder  und  stösst  hier  auf  eine  unnach-  JlbtuslZ/t 
giebige  Grundlage,  so  kommt  hier  zwar  seine  Massenbewegung  in  w'drme- 
zur  Ruhe ,  allein  die  lebendige  Kraft ,  die  dem  Auge  zu 
erlöschen  scheint,  setzt  sich  um  in  eine  lebhaft  schwingende 
Bewegung  der  Atome.  Beim  Aufschlagen  findet  eine  Erwärmung 
statt.  Die  Menge  der  erzeugten  Wärme  ist  propor- 
tional der  lebendigen  Kraft,  welche  durch  denZu- 
sammenstoss  umgesetzt  wird.  Im  Momente  des  Auf- 
schlagens  des  Fallgewichtes  gerathen  die  Atome  durch  die 
Erschütterung  in  Schwingungen:  sie  stossen  gegen  einander, 
prallen  dann  wieder  von  einander  zurück  in  Folge  der  elasti- 
schen Kraft ,  welche  einer  unmittelbaren  Aneinanderlagerung 
derselben  widerstrebt,  sie  weichen  bis  zum  Maximum  ausein- 
ander, soweit  die  Attractionskraft  der  ponderablen  Atome  es 
zulässt,  und  oscilliren  auf  diese  Weise  hin  und  her.  Alle 
Atome  schwingen  wie  Pendel  so  lange,  bis  ihre  Bewegung  sich 
den  ringsumher  befindlichen  Aetheratomen  allseitig  mitgetheilt 
hat,  d.  h.  bis  die  Wärme  der  erhitzten  Massen  „ausgestrahlt" 
ist.  DieWärme  ist  eines  chwingendeBewegungd  er   Wesen  der 

.     ,  °  Wärme. 

Atome. 

Da  die  Menge  der  erzeugten  Wärme  proportional  ist  der 
lebendigen  Kraft,  welche  durch  den  Zusammenstoss  umgesetzt 
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wird,  so  muss  für  beide  Kräfte  ein  adäquates  Maass  zu 
finden  sein. 

Die  wärme-  Für    das    Wärmemaass    gilt     als    Einheit    die 

„Wärmeein  heit"  (die  Calorie),  d.  h.  diej  enige  Kraft, 
welche  1  Gramm  Wasser  um  1°  Celsius  erwärmt. 

entspricht  der  Diese  Wärmeeinheit  entspricht  425, 5  Gramm-Metern,  d.  h. 

'elnheu.  dieselbe  Kraft,  welche  1  Gramm  Wasser  um  1  °  Celsius  erwärmt, 
vermag  ein  Gewicht  von  425,5  Gramm  1  Meter  emporzuheben ; 
oder:  ein  Gewicht  von  425,5  Gramm,  von  der  Höhe  eines 
Meters  herniederstürzend,  würde  beim  Aufschlag  soviel  Wärme 
erzeugen,  dass  durch  sie  1  Gramm  Wasser  um  1°  C.  höher 
temperirt  würde.  Das  „mechanische  A  e  q  u  i  v  a  1  e  n  t"  der 
Wärmeeinheit  ist  also  425,5  Gramm-Meter. 

Die  Es  ist  einleuchtend,  dass  aus  dem  Zusammenstoss  bewegter  Massen  eine 

kraftäie'  Wärmemenge  von  unermesslicher  Grösse  umgesetzt  werden  kann.  Denken  wir 
wahrschein-  nns  das  Gesagte  auf  die  Weltkörper  angewandt,  so  würde  ihr  Zusammenstoss 
liehe  Urquelle  eine  Wärmemenge  abgeben,  grösser,  als  irgend  welche  irdische  Verbrennung  sie 
üier  Kräfte.  jema]s  zu  liefern  vermöchte.  Würde  die  Erde  plötzlich  in  ihrer  Bahn  gestört 
und  stürzte  dieselbe  nunmehr  durch  die  Attraction  in  die  Sonne  [wobei  sie 
eine  Endgeschwindigkeit  von  85  geographischen  Meilen  in  einer  Secunde  schliess- 
lich erhalten  haben  würde  (J.  R.Mayer)],  so  würde  durch  den  Zusammensturz 
eine  Wärmemenge  entstehen,  gleich  der  durch  die  Verbrennung  von  über  5000 
gleich  schweren  Massen  reinen  Kohlenstoffes  gelieferten  (Julius  Robert 
Mayer,  Helmholt  z).  Es  kann  auf  solche  Weise  überhaupt  naturwissenschaft- 
lich der  Nachweis  geliefert  werden,  wie  auch  die  Sonnen  wärme  selbst  durch 
den  Zusammenprall  der  kalten  Materie  hervorgegangen  sein  kann.  Würde  die 
kalte  Materie  des  Universums  in  den  Raum  geworfen  und  dort  der  Anziehung 
ihrer  Theilchen  überlassen ,  so  würde  der  Zusammenstoss  dieser  Theilchen 
schliesslich  das  Feuer  der  Sterne  erzeugen.  So  prallen  noch  jetzt  im  Welten- 
raume  zahlreiche  kosmische  Körper  zusammen,  fortwährend  stürzen  unermesslich 
viele  (in  jeder  Minute  94  000 — 188.000  Billionen  Kilo)  Meteore  in  die  Sonne. 
So  ist  die  Wirkung  der  Attractionskraft  (der  Schwerkraft)  in  der  That  vielleicht 
der  alleinige  Ursprung  aller  Wärme  (J.  R.  Mayer,  Tyndall). 

Als  Beispiel  von  dem  Umsätze  lebendiger  Arbeit  in  Wärme  mag  gelten  : 
ein  Schmied  macht  durch  Hämmern  ein  Stück  Eisen  glühend.  —  Beispiel  vom 
Umsatz  der  Wärme  in  lebendige  Arbeit :  die  heissen  Wasserdämpfe  der  Dampf- 
maschine heben  den  Kolben  empor.  —  Beispiel  vom  Umsatz  einer  Spannkraft  in 
Wärme:  eine  sich  abwickelnde  gespannte  Metallfeder  bringt,  auf  rauher  Grund- 
lage sich  reibend,  durch  Friction  Wärme  hervor.  Beispiele  dieser  Art,  sowie 
anderer  Wechselwirkungen  lassen  sich  leicht  in  beliebiger  Menge  vorführen. 

4.   Chemische   Affinitätskraft  der   Atome;    Verhältniss    zur 

Wärme.    —    Während    die  Schwerkraft    auf  die  Theilchen  der 

Materie  wirkt  ohne  jede  Rücksicht   auf  die  Beschaffenheit  der 

Körper,    finden    wir    im  Reiche    der  Atome    noch    eine  andere 

Kraft,    welche    zwischen    den  Atomen   chemisch  verschiedener 

Die  chemische  Körper  wirksam  ist:  die  chemische  Affinität.     Diese  ist 

kflfThewh-H ^e  Kraft,  vermittelst  welcher  die  Atome  chemisch  verschiedener 

chemischerer- Körper  sich  zu  einer  chemischen  Verbindung  vereinigen. 

Die  Kraft    selbst    ist  zwischen  den  Atomen  der  verschiedenen 

chemischen  Körper  sehr  verschieden  gross ,    wir    unterscheiden 

starke    chemische    Affinitäten     (oder    Verwandtschaften)     und 

schwache  Affinitäten.  Sowie  wir  im  Stande  waren,  die  lebendige 

Kraft  eines  bewegten  Körpers  zu  bemessen  aus  der  Menge  der 

Wärme ,    welche    er  beim  Anprall    gegen    eine    unnachgiebige 
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Unterlage  umsetzt,  so  kann  man  auch  die  Grösse  der  chemischen 
Verwandtschaftskräfte  messen  nach  dem  Maasse  der  "Wärme,  Maasa  der 
welche  gebildet  wird,  indem  die  Atome  der  chemisch  ver-  "veTJandt- 
schiedenen  Körper  zu  einer  chemischen  Verbindung  zusammen-  s,^°ß^"ft- 
treten.  Denn  wenn  aus  gesonderten  chemisch  verschieden- 
artigen Atomen  ein  zusammengesetzter  Körper  sich  bildet,  so 
entsteht  in  der  Regel  eine  Wärmebildung.  Wenn,  durch  die 
Affinitätskraft  getrieben,  die  Atome  von  1  Kilo  Wasserstoff1 
und  8  Kilo  Sauerstoff  zu  der  chemischen  Verbindung  Wasser 
zusammenstürzen ,  so  wird  eine  Wärmemenge  erzeugt ,  welche 
derjenigen  gleich  ist,  die  durch  Aufprallen  eines  niederstürzen- 
den Gewichtes  von  47000  Kilo  von  einer  Höhe  von  1000  Fuss 
über  der  Erdoberfläche  entsteht.  —  1  Gramm  H,  zu  Wasser 
unter  O-Zutritt  verbrannt,  liefert  34460  Wärme  -  Einheiten 
(Calorieen) ;  1  Gramm  C  zu  Kohlensäure  verbrannt  8080  Wärme- 
Einheiten.  —  Ueberall,  wo  bei  chemischen  Processen 
stärkere  Affinitäten  gesättigt  werden,  wird 
Wärme  frei,  d.  h.  aus  der  Affinitätskraft  umgesetzt.  Die 
Affinitätskraft  ist  eine  zwischen  den  verschiedenen  Atomen 
herrschende  Spannkraft,  welche  im  chemischen  Process  in  Wärme 
umgesetzt  wird.  So  ist  es  auch  erklärlich,  dass  bei  denjenigen 
chemischen  Processen ,  durch  welche  starke  Affinitäten  gelöst 
werden,  bei  denen  die  chemisch  verbundenen  Atome  wieder  von 
einander  getrennt  werden,  eine  Abkühlung  entsteht  oder,  wie 
man  sagt,  Wärme  latent  wird.  Das  heisst,  es  wird  die 
Kraft  der  latent  gewordenen  Wärme  in  chemische  Spannkraft 
umgesetzt,  die  nunmehr  nach  Zerlegung  des  zusammengesetzten 
chemischen  Körpers  zwischen  seinen  isolirten  differenten  Atomen 
als  chemische  Affinität  wieder  hergestellt  ist. 

4.  Gesetz  von  der  Constanz  der  Kraft. 

Julius  Robert  Mayer  und  Helmholtz  haben  das 
wichtige  Gesetz  aufgestellt,  dass  in  einem  Systeme,  welches 
von  aussen  her  keine  Beeinflussung  und  Einwirkung  erfährt, 
die  Summe  aller  in  demselben  wirksamen  Kräfte  sich  stets 
gleich  gross  erhält.     Die    Kräfte    können   wohl    in    ein-  Das  Maass 


d  aller  in  einem 

er    übergeführt    werden,    so    dass  Spannkräfte  Systeme  vor- 
sieh in  lebendige  Kräfte  umsetzen  und  umgekehrt,    "^ 
aber    niemals    geht    auch  nur  irgend  ein  Tb. eil  der  stets  gleich 
Kraft  verloren.  Der  Umsatz,  welcher  an  den  Kräften  sich 
vollzieht^  geht  ferner  nach  ganz  bestimmtem  Maasse  vor  sich, 
so  dass  stets  aus  einem  bestimmten  Maasse  der  einen  Kraft  ein 
ganz  bestimmtes  Maass  der  neu  erscheinenden  hervorgeht. 

Die  im  thieri  sehen  Organismus  wirkenden  Kräfte  treten  ^em'™  ^?£ 
in  den  folgenden  Modifikationen  in  die  Erscheinung :  samen  Kräfte: 

1 .  AI  s  Massenbewegung  (gewöhnlich  ße  wegun  g 
schlechthin  genannt),  wie  an  der  Bewegung  des  ganzen  Körpers, 
der  Glieder  und  vieler  Eingeweide ,  auch  sogar  mikroskopisch 
an  Zellen  wahrnehmbar. 


Massen- 
bewegung, 
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wärme  und  2.    Als  Bewegung    der  Atome,    als  Wärme.     Be- 

ersMnung.  kanntlich  hängt  es  bei  der  Schwingung  der  Atome  von  der 
Grösse  der  Schwingungszahl  in  einer  Zeiteinheit  ab,  ob  sich 
die  Oscillationen  als  Wärme,  Licht  oder  chemisch  wirksame 
Schwingungen  zu  erkennen  geben.  Die  geringste  Schwingungs- 
zahl haben  die  Wärmeschwingungen,  die  höchste  die  chemisch 
wirksamen,  zwischen  beiden  stehen  die  Lichtschwingungen.  Im 
Körper  des  Menschen  hat  man  von  diesen  dreien  nur  Wärme- 
schwingungen beobachten  können;  manche  niedere  Organismen 
sind  auch  zu  Lichterscheinungen  befähigt. 

Im  menschlichen  Organismus  werden  Massenbewegungen 
an  einzelnen  Organen  constant  in  Wärme  umgesetzt,  wie  z.  B. 
die  lebendige  Kraft  an  den  Circulationsorganen,  die  durch  die 
Reibung  in  Wärme  umgesetzt  wird.  Als  Maass  für  diese  Um- 
sätze gilt  auch  hier  die  „Arbeitseinheit"  =  1  Metergramm  und 
die  „Wärmeeinheit"  =  425*5  Metergramme. 

sCannSe  3*    ^s    Spannkräfte    (latente    Kräfte)    enthält     der 

Organismus  viele  chemische  Verbindungen,  die  sich  namentlich 
durch  eine  grosse  Complicirtheit  ihrer  Constitution,  geringe 
Sättigung  der  enthaltenen  Affinitäten  und  daher  durch  ihre 
grössere  Neigung  zum  Zerfall  in  einfachere  Körper  kennzeichnen. 
Aus  den  Spannkräften  vermag  der  Körper  sowohl  Wärme, 
als  auch  lebendige  Arbeit,  und  zwar  letztere  stets  mit  ersterer 
vereint,  erstere  jedoch  auch  für  sich  allein,  umzusetzen.  Das 
einfachste  Maass  für  die  Spannkräfte  ist  das 
Wärmequantum,  welches  durch  die  Verbrennung  der  be- 
treffenden, die  Spannkraft  repräsentir enden  chemischen  Körper 
erhalten  werden  kann.  In  zweiter  Linie  kann  dann  wieder 
aus  der  gelieferten  Wärmemenge  die  Zahl  der  äquivalenten 
Arbeitseinheiten  berechnet  werden. 
Eiearicitäts-  4#  Es  ist  bekannt,  dass  die  Erscheinungen  der  Elektri- 

scheinungen.  c i t ä t,  des  Magnetismus  und  Diamagnetismus  nach  zwei 
Richtungen  hin  sich  zu  erkennen  geben  können :  als  Bewegung 
kleinster  Theilchen,  die  wir  in  dem  Glühen  des  von  starken 
Strömen  durchflossenen  dünnen  (viele  Widerstände  enthaltenden) 
Drahtes  erkennen,  und  auch  als  Massenbewegung,  die  uns  die 
Anziehung  oder  Ablenkung  der  Magnetnadel  zeigt.  Im  Körper 
treten  an  den  Muskeln,  Nerven  und  Drüsen  elektrische  Er- 
scheinungen zu  Tage ;  dieselben  sind  indess  den  anderen  Kraft- 
erscheinungen gegenüber  nur  von  minimaler  Grösse.  Es  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  elektrischen  Kräfte  im  Körper 
sich  fast  ganz  in  Wärme  umsetzen.  Der  Versuch  jedoch,  für  die 
elektrischen  Kräfte  ein  Maass  zu  gewinnen,  die  „Elektricitäts- 
einheit",  die  den  directen  Vergleich  mit  der  „Wärme"-  und 
„Arbeitseinheit"  gestattete,  ist  bis  jetzt  nicht  mit  sicherem 
Erfolge  gekrönt. 

Sicher  ist,  dass  im  Organismus  die  Kräfte  nach  ganz 
bestimmtem,  sich  stets  gleich  bleibendem  Maasse  in  einander 
übergeführt    werden,    dass    niemals  in  demselben  neue  Kräfte 
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durch  sich  selbst  entstehen,  noch  vorhandene  ausgelöscht  werden, 
und  so  ist  auch  der  Organismus  die  Stätte,  in  welcher  sich 
da3  Gesetz  von  der  Con stanz  der  Kraft  fort  und  fort  im 
Wechsel  offenbart. 

Es  mögen  hier  noch  die  eigenen  Worte  von  Julius  Robert  Mn^ der 
Mayer  Platz  finden:  „Es  giebt  nur  eine  einzige  Kraft.  In  ewigem 
AVechsel  kreist  dieselbe  in  der  todten  und  lebenden  Natur,  da  und 
dort  kein  Vorgang  ohne  Formveränderung  der  Kraft.  Die  Physik 
hat  nur  die  Metamorphosen  der  Kraft  zu  erforschen,  wie  die  Chemie 
die  Verwandlungen  des  Stoffes.  Die  Erschaffung  wie  die  Vernichtung 
einer  Kraft  liegt  ausser  dem  Bereiche  des  menschlichen  Denkens  und 
Wirkens ;  aus  Nichts  wird  Nichts,  Nichts  kann  zu  Nichts  werden. 
Lehrt  die  Chemie  die  Unveränderlichkeit  des  Stoffes,  so  hat  die  Physik 
die  quantitative  Unveränderlichkeit  der  Kraft  trotz  aller  Veränder- 
lichkeit in  der  Form  nachzuweisen.  Fallkraft,  Bewegung,  Wärme, 
Magnetismus,  Elektricität,  chemische  Differenz  sind  alle  nur  verschie- 
dene Darstellungsformen  einer  und  derselben  Naturkraft,  die  im  Weltall 
herrscht,  denn  es  kann  jede  unter  besonderen  Vorkehrungen  von  einer 
in  die  andere  übergeführt  werden." 


5.  Thier  und  Pflanze. 

Der  thierische  Körper  enthält  in  seinen  Körperbeständen 
eine  Menge  chemischer  Spannkräfte  aufgespeichert.  Man  würde 
die  gesammte  Menge  dieser  im  menschlichen  Körper  messen 
können,  wenn  man  einen  ganzen  Leichnam  im  Calorimeter 
völlig  verbrennte  und  sähe,  wie  viele  Wärmeeinheiten  aus  seiner 
Veraschung  sich  bildeten.  (Vgl.  §.  207.) 

Die  chemischen  Verbindungen,  welche  die  Spannkräfte  in 
sich  fassen,  zeichnen  sich  aus  durch  complicirte  Lagerungs- 
verhältnisse ihrer  Atome,  eine  nur  geringe  Sättigung  der 
Affinitäten  der  Atome,  einen  relativ  geringen  Sauerstoffgehalt 
und  die  grosse  Neigung  und  Leichtigkeit  zum  Zerfalle. 

Denken  wir  uns  den  Menschen  zunächst  ohne  Nahrungs- 
zufuhr. Der  Fastende  verliert  stündlich  50  Gramm  an  seinem 
Körpergewicht,  sein  die  Spannkräfte  bergendes  Körpermaterial 
wird  also  verbraucht.  Unter  der  Aufnahme  von  0  findet 
nämlich  fortwährend  eine  Verbrennung  statt;  durch  den  Ver- 
brennungsprocess  werden  aus  den  complicirteren  Körperbeständen 
einfachere  umgebildet,  wobei  die  zwischen  ihnen  herrschenden 
Spannkräfte  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden.  Es  bleibt 
sich  gleich,  ob  die  Verbrennung  schnell  oder  langsam  erfolgt, 
stets  liefert  das  gleiche  Maass  derselben  chemischen  Bestände 
das  gleiche  Maass  lebendiger  Kraft,  also  z.  B.  Wärme. 

Der  Fastende  fühlt  nach  einer  gewissen  Zeit  den  drohen- 
den Erschöpfungszustand  seiner  Spannkraftreservoire :  es  stellt  Dieie£f%^ 
sich  der  Hunger  ein.    Der  Hungernde  nimmt  Nahrung.    Alle  TMere  die 
Nahrung    für     das    Thier  reich     stammt    entweder  dwmiknmg. 
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direct,  oder  docli  indirect  aus  dem  Pflanzenreiche. 
Selbst  der  Fleischfresser,  der  das  Fleisch  anderer  Thiere  zu 
sich  nimmt,  verzehrt  in  letzteren  schliesslich  doch  aas  Pflanzen- 
nahrung gebildete  organisirte  Materie.  So  setzt  die  Existenz 
des  Thierreiches  die  des  Pflanzenreiches  mit  unbedingter  Noth- 
wendigkeit  voraus. 

In  den  pflanzlichen  Gebilden  finden  sich  nun  alle  die  für 
den  Thierleib  noth wendigen  Nahrungsmittel.  Neben  dem  Wasser 
und  den  anorganischen  Beständen  enthalten  die  Pflanzen  unter 
anderen  organischen  Verbindungen    namentlich   auch  die  drei 

Hydrate,0  m-  "Hauptr  epr  äsentanten      der      Nährkörper:      Fette, 

weisskörper.  Kohlehydrate  und  Eiweisskörper. 

Alle  diese  enthalten  reichliche  Spannkräfte  vermöge  ihrer 
verwickelten  chemischen  Constitution. 

Die    Fette   ehalten:    {  C+»  fe>  °  «J  =  ***»»  )  (Vgl  §.253). 

Die  Kohlehydrate  enthalten:   C6  H10  03 

Die  Eiweisskörper  enthalten  in  Procenten:  C_. 

N. 
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Der  Mensch,  welcher  ein  gewisses  Gewicht  dieser  Nahrungs- 
mittel zu  sich  nimmt,  fügt  zu  ihnen  durch  den  Athmungsprocess 
den  0  der  Luft.  Es  entsteht  eine  Verbrennung,  bei  welcher 
die  chemischen  Spannkräfte  in  Wärme  zunächst  umgesetzt 
werden. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Producte  dieser  Verbrennung 

Körper     einfacher     Constitution     sein     müssen :     Körper    von 

einfachem      Gefüge      der     Atome ,      möglichst      vollkommener 

Sättigung  der  Affinitäten    der  Atome,    grosser    Beständigkeit, 

Das  rmer   theilweise    reich   an    0,  entweder    gar    keine,    oder    doch    nur 

faJl  verlin- geringe  chemische  Spannkräfte  mehr  enthaltend.  Diese  Körper 

dungen  aus-  sind    die    Kohlensäure     (C02),     das    Wasser    (H20)     und     als 

wesentlichster   Repräsentant  der  N-haltigen  Auswürflinge    der 

HarnstoiF  (CO(NH2)a),  der  zwar  noch  mit  geringer  Spannkraft 

begabt   ist,     aber    ausserhalb    des  Körpers   leicht    zu  C02  und 

Ammoniak  (NH3)  zerfällt. 

So  ist  der  thierische  Leib    ein  Organismus ,    in    welchem 

Das  T/der  unter  Oxydationserscheinungen    die  complicirten,    hohe  Spann- 

'hemueher  kraft    bergenden    Nahrungsmittel  des  Pflanzenreiches    zu    ein- 

£apfllZm. fachen  chemischen  Körpern    umgewandelt  werden ,    wobei    die 

TundTe    Spannkraft  in  das  äquivalente  Maass  lebendiger  Kraft  (Wärme, 

Kräfte  um.  Arbeit,  elektrische  Erscheinungen)  umgesetzt  wird. 

Wie  aber  bilden  nun  die  Pflanzen,  die  als  die  ersten 
Kinder  der  Schöpfung  keine  spannkraftbergenden  Körper  zu 
ihrer  Ernährung  vorfanden  und  noch  gegenwärtig  ihrer  nicht 
bedürfen,  —  wie  bilden  die  Pflanzen  jene  oben  genannten 
complicirten  Nährstoffe,  reich   an  aufgespeicherter  Spannkraft? 


chemische 
Spannkraft. 


Das  Thier  erzeugt  aus  chemischer  Spannkraft  lebendige.  Kraft.  13 

—  Diese  Spannkraft  der  pflanzlichen  Theile  muss  offenbar  aus  Die  FßTn 

l  r  .  -,  .  vervjandelt 

einer  anderen  Kraft  hervorgegangen  sem,  denn  sie  vermag  sich  die  lebendige 
doch  nicht  aus  Nichts  zu  bilden.  Diese  lebendige  Kraft  wird  söfLZ 
der  Pflanze  zugesandt  durch  den  Strahl  der  Sonne,  dessen 
chemische  Lichtstrahlen  sie  absorbirt.  Ohne  Sonnenstrahl 
kein  Pflanzenleben.  Aus  der  Luft  und  dem  Boden  nimmt 
der  pflanzliche  Organismus  auf:  C02,  —  H20,  —  NH3,  —  N, 
von  denen  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  (aus  Harn- 
stoff) auch  die  Auswurfstoffe  des  Thierkörpers  liefern.  Die 
Pflanze  nimmt  aus  den  Sonnenstrahlen  lebendige 
Kraft  ihres  Lichtes  in  sich  auf  und  setzt  diese  in 
die  Spannkräfte  um,  die  sich  wie  in  allen  pflanzlichen 
Theilen,  so  auch  in  den  erzeugten  Nährstoffen  derselben  beim 
Wachsthume  der  Pflanze  anhäufen.  Diese  Bildung  complicirter 
chemischer  Verbindungen  geht  vor  sich  unter  gleichzeitiger 
Abscheidung  von  Sauerstoff  (0). 

Mitunter  zeigen  sicli  auch  an  den  Pflanzen  freiwerdende  lebendige 
Kräfte,  wie  wir  sie  durchweg  bei  Thieren  anzutreffen  gewohnt  sind.  Manche 
Pflanzen  entwickeln  (wie  die  Aro'ideen  u.  a.)  in  ihrer  Blüthe  bedeutende 
Wärmemengen.  Auch  ist  festzuhalten ,  dass  bei  der  Bildung  der  soliden 
Pflanzentheile  der  Uebergang  der  flüssigen  Bildungssäfte  in  feste  Massen  Wärme 
frei  werden  lässt.  Auch  hat  man  bei  Pflanzen  Aufnahme  von  0  und  Abgabe 
von  C02  angetroffen,  allein  diese  Vorgänge  sind  so  geringfügig  gegenüber  den 
geschilderten  typischen  des  Pflanzenreiches,  dass  sie  als  verschwindend  klein 
zu  betrachten  sind. 

So  sind  die  Pflanzen  im  Grossen  und  Ganzen  Organismen, 
die  unter  Reductionsprocessen  einfache  stabile  Verbindungen 
in  complicirte  umsetzen,  wobei  lebendige  Sonnenkraft  in  che- 
mische Spannkraft  der  Pflanzentheile  übergeführt  wird.  Die 
Thiere  sind  lebende  Wesen,  in  denen  unter  Oxydation  die  von 
den  Pflanzen  gelieferten,  complicirt  aufgebauten  Atomgruppen 
zusammenstürzen,  wobei  die  Spannkraft  in  lebendige  Kraft 
umgesetzt  wird,  die  im  Thiere  sich  offenbart.  So  findet  zwischen 
Thier  und  Pflanze  ein  Kreislauf  der  Stoffe  und  ein  steter 
Wechsel  der  Kräfte  statt.  Alle  Kraft  der  Thiere  stammt  von 
den  Pflanzen..  Alle  Kraft  der  Pflanzen  stammt  aus  der  Sonne. 
So  ist  die  letztere  die  Ursache,  der  Urquell  aller  Kräfte  in 
dem  Organismus,  d.  h.  des  gesammten  Lebens. 

Da  sich  die  Bildung  der  Sonnenwärme  und  des  Sonnen- 
lichtes aus  der  Gravitation  der  Massen  erklären  lässt,  so 
ist  vielleicht  die  Schwerkraft  die  alleinige  Urkraft 
allen  Lebens. 

„Die  Sonne  ist  die  beständig  sich  spannende  Feder,  die  das  Getriebe  in 
unserer  Atmosphäre  bewirkt,  die  Gewässer  zu  den  Wolken  in  die  Höhe  hebt, 
die  Strömung  der  Flüsse  hervorbringt.  Das  Licht,  die  beweglichste  aller  Kräfte, 
von  der  Erde  im  Fluge  erhascht ,  wird  von  den  Pflanzen  in  starre  Form  um- 
gewandelt, denn  die  Pflanzen  auf  ihr  erzeugen  eine  fortlaufende  Summe  chemi- 
scher Differenz,  bilden  ein  Reservoir,  in  welchem  die  flüchtigen  Sonnenstrahlen 
fixirt  und  zur  Nutzniessung  geschickt  niedergelegt  werden.  Die  Pflanzen  nehmen 
eine  Kraft,  das  Licht,  auf  und  bringen  eine  Kraft,  die  chemische  Differenz, 
hervor.  Während  des  Lebensprocesses  findet  nur  eine  Umwandlung,  sowie  der 
Materie,  so  der  Kraft  statt,  niemals  aber  geht  eine  Erschaffung  der  einen  oder 
der  andern  vor  sich."  (Julius  Robert  Mayer,  1845.) 
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Man  kann  aus  einem  Vergleiche  sich  die  Bildung  der  lebendigen 
Kräfte  im  Thierkörper  aus  den  Spannkräften  der  Pflanze  leicht  ver- 
sinnlichen. Stellen  wir  uns  die  Atome  der  in  den  Organismen  erzeugten 
Stoffe  als  einfache  kleine  Körper,  Kugeln  oder  Klötzchen  vor.  So 
lange  diese  in  einfacher  Lage,  oder  doch  in  geringerer  Schichtung  auf 
der  Grundfläche  liegen,  wird  durch  die  hierdurch  gegebene  einfache 
und  stabile  Anordnung  Ruhe  und  Stetigkeit  derselben  fortbestehen. 
Wird  hingegen  aus  den  Körperchen  ein  künstlich  aufgethürmtes,  sehr 
labil  construirtes  Bauwerk  errichtet,  so  bedarf  es  hierzu  —  1)  natürlich 
der  bewegenden  Kraft  des  Bauenden,  welche  die  Einheiten  hebt  und 
fügt.  Sobald  nun  aber  —  2)  ein  von  aussen  kommender  Anstoss  das 
fertige  labile  Grefüge  trifft ,  stürzen  die  Atome  zusammen,  und  ihr 
Niedersturz  erzeugt  durch  Aufprall  Wärme  (eventuell  auch  bei  ander- 
weitiger complicirter  Uebertragung  lebendige  Arbeit).  Das  heisst :  die 
aufgewandte  Kraft  des  Bauenden  setzt  sich  in  die  letztgenannten 
Kräfte  wieder  um. 

In  der  Pflanze  werden  die  complicirten  labilen  Bauten  der 
Atomgruppen  aufgeführt,  der  Bauende  ist  die  Sonne.  Im  Thierkörper, 
der  die  Pflanze  verzehrt,  stürzt  der  Bau  der  Atome  zu  einfacherem 
Schutt  zusammen  unter  Erzeugung  lebendiger  Kräfte. 


6.  Lebenskraft  und  Leben. 

Die  in  den  Organismen,  den  Pflanzen  und  Thieren  wirk- 
samen Kräfte  sind  ganz  dieselben,  die  sich  an  der  unbelebten 
Eine  eigene  Materie  zu  erkennen  geben.  Eine  sogenannte  „Lebenskraft", 
"^ta/V  welche  als  ganz  besondere  Kraft  eigener  Art  die  Lebens - 
txistirt  nicht,  erscheinungen  der  belebten  Wesen  hervorrufen  und  leiten  sollte, 
existirt  nicht.  Die  Kräfte  aller  Materie,  der  organischen 
wie  der  unorganischen,  sind  an  ihre  kleinsten  Theilchen ,  die 
Atome,  gebunden.  Da  jedoch  die  kleinsten  Theilchen  der 
organisirten  Materie  meist  in  sehr  verwickeltem  Gefüge  auf- 
gebaut sind  im  Gegensatze  zu  der  meist  viel  einfacheren 
Zusammensetzung  in  den  unorganischen  Körpern ,  so  werden 
sich  die  an  den  kleinsten  Theilchen  haftenden  Kräfte  der 
Organismen  in  viel  complicirteren  Erscheinungen  und  Ver- 
kettungen kundgeben,  wodurch  die  Zurückführung  der  Lebens- 
erscheinungen im  Organismus  auf  die  einfachen  Grundgesetze 
der  Physik  und  Chemie  äusserst  erschwert  ist  und  vielfältig 
noch  unausführbar  erscheint. 

aifubent  Dßr  Stoffwechsel  als  Zeichen  des  Lebens.  —  Immerhin  er- 

zetchen.  scheint  ein  besonderer  Stoff-  und  Kraftwechsel  den  belebten 
Bildungen  der  Erde  eigenthümlich.  Dieser  besteht  eben  in  der 
Fähigkeit  der  Geschöpfe,  sich  die  Stoffe  der  Umgebung  anzu- 
eignen und  in  sich  zu  verarbeiten,  so  dass  dieselben  eine  Zeit 
lang  integrirende  Theile  des  Belebten  darstellen,  um  später 
wieder  abgegeben  zu  werden.  Wir  nennen  die  ganze  Kette  der 
hier  vorliegenden  Erscheinungen    „den  Stoffwechsel",    der 
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sich  somit  aus  der  Aufnahme  —  Assimilation  —  Einschmelzung 
und  Excretion  zusammensetzt. 

Wir  haben  vorhin  ausgeführt,  dass  der  Stoffwechsel  der 
Pflanzen  und  Thiere  ein  verschiedenartiger  sei.  In  der  That 
ist  dies,  wie  oben  dargestellt,  in  den  typisch  und  charakteristisch 
ausgebildeten  Thieren  und  Pflanzen  wirklich  der  Fall. 

Allein  es  giebt  eine  grosse  Gruppe  von  Organismen,  welche 
in  ihrer  Gesammtorganisation  so  wenig  typische  Entwickelung 
zeigen,  dass  man  dieselben  als  undifferencirte  Grundformen  der 
Geschöpfe  ansehen  muss.  Man  vermag  weder  Pflanze  noch 
Thier  in  ihnen  zu  erkennen,  sie  sind  vielmehr  einfachster  be- 
lebter Bildungsstoif.  Man  hat  diese  Wesen,  als  die  ursprüng- 
lichsten und  primitivsten  Formen,  Protisten  (Haeckel) 
genannt.  Es  ist  unbedingt  anzunehmen,  dass  diesen  auch  ein 
einfacher  Stoffwechsel  als  Lebensbedingung  eigen  ist,  doch 
fehlen  hierüber  ausreichende  Beobachtungen. 


Physiologie  des  Blutes. 


7.  Physikalische  Eigenschaften  des  Blutes. 

Farbe  des  1 .  Die  Farbe  des  Blutes  wechselt  vom  hellen  Scharlach- 

Biutes.  pq^  jjj  den  Arterien  bis  zum  tiefsten  Dunkel blauroth  in 
den  Venen.  0  (daher  auch  die  Luft)  macht  das  Blut  hellroth, 
O-Mangel  dunkel.  Das  O-freie  (venöse)  Blut  ist  di ehr oi tisch, 
d.  h.  es  erscheint  bei  auffallendem  Lichte  dunkelroth ,  bei 
durchfallendem  grün  (Brücke). 

Das  Blut  ist  in  dünnen  Schichten  undurchsichtig,  wie 
man  einfach  erkennen  kann,  wenn  man  durch  Schütteln  Blasen- 
bildung hervorruft,  oder  wenn  man  Blut  über  eine  Glasplatte 
giesst  und  ablaufen  lässt.  Das  Blut  verhält  sich  somit  als 
„Deckfarbe"  (Rollett),  da  sein  Farbstoff  in  kleinen  Körnchen, 
den  Blutkörperchen,  in  der  Flüssigkeit  suspendirt  ist. 

Aus  diesem  Grunde  kann  man  auch  den  körnigen  Blutfarbstoff  durch 
Filtriren  von  der  Blutflüssigkeit  trennen;  doch  gelingt  dieses  nur  nach  Ver- 
mischen des  Blutes  mit  Flüssigkeiten,  durch  welche  die  Blutkörperchen  rauh 
oder  klebrig  werden.  Wird  Säugethierblut  mit  1/1  Volumen  von  concentrirtem 
schwefelsauren  Natrium,  oder  Froschblut,  mit  2procent.  Zuckerlösung  vermischt 
und  nun  filtrirt,  so  bleiben  die  geschrumpften  und  anhaftenderen  Blutkörperchen 
auf  dem  Filtrum  zurück. 

Starker  G-ehalt  des  Blutes  an  farblosen  (weissen)  Zellen 
(Leukämie)  färbt  das  Blut  hell,  als  wäre  es  mit  Milch  gemischt. 
Eeadion.  2.  Die  Reaction  ist  alkalisch.  Dieselbe  nimmt  nach 

dem  Austritt  aus  der  Ader  schnell  an  Intensität  ab,  und  zwar 
um  so  früher,  je  grösser  die  Alkalescenz  war.  Dies  beruht  auf 
einer  Säurebildung,  an  welcher  die  rotben  Blutkörperchen 
vielleicht  durch  Zersetzung  des  Farbstoffes  betheiligt  sind. 
Höhere  Temperatur  und  Alkalizusatz  befördern  die  Säurebil- 
dung (N.  Zuntz). 

Bei  anämischen,  kachectischen  und  chronisch-rheumatischen  Individuen 
ist  die  Alkalescenz  geringer  (Lepine). 

Da  man  mit  dem  Blute  wegen  seiner  Eigenfarbe  rothes  Lackmuspapier 
nicht  direct  in  Verbindung  bringen  darf,  so  verfährt  man  in  folgender  Weise  : 
—  a)  Man  benetzt  den  rothen  Lackmuspapierstreifen  zuerst  mit  Kochsalzwasser, 
dann  taucht  man  ihn  vorübergehend  in  das  Blut,  oder  lässt  einen  Tropfen  Blut 
auf  dasselbe  fallen  und  wischt  hierauf  schnell  die  Blutschichte  fort  ,  noch  ehe 
sie  dem  Papiere  durch  Eindringen  ihre  Farbe  mitgetheilt  haben  kann  (Zuntz). 


Mikroskopische  Untersuchung  des  Blutes. 
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—  b)  Man  bereitet  durch  ein  kleines  halbkugelförmiges  Näpfchen  aus  Pergament - 
papier  hindurch  in  einen  Tropfen  "Wasser  ein  Diffusat,  mit  welchem,  da  es 
farblos  ist,  die  Reaction  direct  angestellt  werden  kann  (Kühne).  —  c)  Neutral 
reagirende,  trockene  Thonplatten  werden  mit  rother  Lackmustinctur  benetzt 
und  getrocknet;  sodann  giebt  man  Tropfen  Blutes  darauf.  Die  Blutkörper  bleiben 
an  Ort  und  Stelle  liegen ,  die  Flüssigkeit  zieht  weiter  ein  und  bewirkt  die 
Reaction  (Liebreich).  —  Man  setzt  einem  Volumen  Blut  sehr  dünne  Wein- 
säure zu  (1  Cubikcm.  sättigt  3,1  Mgrm.  Natron,  d.  h.  1  Liter  "Wasser  enthält 
7,5  Grm  krystallisirte  Weinsäure)  so  lange  bis  (nach  Zuntz'  Methode)  blaues 
Papier  sich  röthet. 

Die  alkalische  Reaction  des  Blutes  nimmt  ab  :  —  a)  durch  starke  Muskel- 
thätigkeit  in  Folge  der  starken  Säurebildung  im  Muskelgewebe,  —  ß)  durch  die 
Gerinnung  (Zuntz);  —  y)  altes  oder  mit  "Wasser  aas  trockenen  Stellen  auf- 
gelöstes Blut  reagirt  meist  sauer.  —  Frischer  Cruor  reagirt  stärker  alkalisch 
als  das  Serum. 

3.  Man  erkennt  am  Blute  einen  eigenthümlichen  Geruch  Geruch. 
(Halitus  sanguinis).  Derselbe  ist  beim  Menschen  und  den  Thieren 
verschieden  und  beruht  auf  der  Gegenwart  flüchtiger  Fett- 
säuren. Setzt  man  Schwefelsäure  zum  Blute ,  wodurch  die 
flüchtigen  fetten  Säuren  aus  ihrer  Verbindung  mit  Alkali  des 
Blutes  frei  gemacht  werden,  so  tritt  der  charakteristische 
Geruch  um  vieles  deutlicher  hervor  (Barruel). 

4.  Das  Blut  besitzt  einen    salinischen   Geschmack,   Geschmack. 
herrührend  von  den  in  der  Blutflüssigkeit  gelösten  Salzen. 

5.  Das  speci fische  Gewicht  beträgt  1,055  (äusserste  specifische* 
Grenzen  1,045 — 1,075),  bei  Frauen  und  jugendlichen  Individuen 
durchgehends  etwas  weniger.  Das  specifische  Gewicht  der  Blut- 
körperchen beträgt  1,105,  das  des  Plasma's  1,027.  Hieraus  er- 
klärt sich  die  Neigung  der  Blutkörperchen,  sich  zu  senken. 

Zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  der  rothen  Blutkörperchen 
sucht  man  dieselben  durch  Absetzenlassen  zu  isoliren  (gelingt  schnell  beim 
Pferdeblute),  noch  besser,  indem  man  das  Blut  in  einem  langen  Cylinder  auf  die 
Centrifagalscheibe  bringt,  auf  welcher  der  Cylinder  im  Radius  mit  dem  Grunde 
zur  Peripherie  liegt.  Wassertrinken  und  Hunger  machen  das  specifische  Gewicht 
vorübergehend  geringer,  Durst  und  Verdauung  consistenter  Nahrungsmittel  höher. 
Es  sinkt  nach  Blutverlusten  und  ist  geringer  bei  schlecht  ernährten  Individuen 
mit  wässerigem,  dünnen,  blatkörperchenarmen  Blute.  —  Lässt  man  Blut  wieder- 
holt durch  ein  Organ  künstlich  hindurchlaufen,  so  steigt  in  Folge  von  Aufnahme 
gelöster  Stoffe  und  Abgabe  von  Wasser  das  specifische  Gewicht. 


Ilaasse. 


8.  Mikroskopische  Untersuchung  des  Blutes. 

I.  Die  rothen  Blutkörperchen  wurden  von  S  wammer  dam  xothemut- 
1658  beim  Frosche  entdeckt,  beim  Menschen  1673  durch  van    "°'pen 
Leeuwenhoek. 

a)  Maassverhältnis se.  —  Die  rothen  Blutkörperchen 
sind  kreisrunde,  münzenförmige,  durch  und  durch  homogene 
Scheibchen  mit  beiderseitiger  tellerförmiger  Aushöhlung  und 
abgerundetem  Rande. 

NachWelcker  ist  der  Durchmesser  (ab)  7,7  [a,  die 
grösste  Dicke  (cd)  1,9  |x  ((/.  =  0,001  Mm.)  (Fig.  1.  C). 

Um  ein  geringes  verkleinert  werden  die  Körperchen  durch  septi- 
sches Fieber,  Inanitionszustände ,  Morphium,  erhöhte  Körperwärme,  C02;  — 
hingegen  vergrössert  durch  0,  Wässerigkeit  des  Blutes,  Kälte,  Alkoholgenuss, 
Chinin,  Blausäure  und  acute  Anämie  (Man as  sein). 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  2 
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Mikroskopische  Untersuchung  des  Blutes. 


y'ohimen. 
Oberfläche. 


Das  Volumen  eines  Blutkörperchen  beträgt  nach  ihm  0,000000077217 
Cubikmm.,  die  Oberfläche  0,000128  Quadratmm.  Nimmt  man  die  Gesammt- 
blutmasse  des  Menschen  zu  4400  Cubikcm.  an,  so  haben  sämmtliche  darin 
enthaltene  Blutkörperchen  eine  Oberfläche  von  2816  Quadratmeter,  d.  i.  gleich 
einer  Quadratfläche  von  80  Schritt  in  der  Seite.  In  einer  Secunde  wird 
176  Cubikcm.  Blut  in  die  Lungen  getrieben,  dessen  Blutkörperchen  eine  Ober- 
fläche von  81  Quadratmeter  darbieten,  d.  i.  eine  Quadratfläche  von  13  Schritt 
in  der  Seite  (Welcher). 

Fig.  l. 


Gewicht, 


A  Rothe  Blutkörperchen  vom  Menschen:  l  von  der  Fläche  gesehen;  —  2  von 
der  Kante  aus  betrachtet;  —  3  geldrollenartige  Aneinanderlagerung  der 
ro  then  .Blutkörperchen.  —  B  Rothe  Blutkörperchen  vom  Frosche :  l  von  der 
Fl  äche  und  2  von  der  Kante  aus  gesehen.  —  C  Idealer  Querschnitt  eines  rothen 
Bl  utkörperchens  vom  Menschen  hei  5000facber  linearer  Vergrössernng ;  ab  Durch- 
messer,  c  d  Dicke. 

b)  Gewicht.  —  Das  Gewicht  eines  Blutkörperchens  be- 
stimmte Welcker  gleich  0,00008  Mgrm. 

c)  Zahl.  —  Diese  beträgt  bei  Männern  über  5  Millionen, 
bei  Frauen  gegen  4J/2  Millionen  in  einem  Cubikmm.  (Vierordt), 
das  macht  für  10  Pfund  Blut  25  Billionen. 

Das  venöse  Blut,  namentlich  in  den  kleinen  Hautvenen,  besitzt 
mehr  rothe  Körperchen,  als  das  arterielle.  Ueberhaupt  steht  die  Zahl 
im  umgekehrten  Verhältniss  zur  Menge  des  Plasmas,  woraus  sich 
ergiebt,  dass  je  nach  den  Contractionszuständen  der  Gefässe,  Druck- 
verhältnissen, Diffusionsströmungen  u.  dgl.  die  Zahl  wechseln  muss. 
Das  Blut  der  Neugeborenen  ist  beträchtlich  reicher  an  rothen  Blut- 
körperchen, als  das  der  Mutter  (Panum);  vom  4.  Tage  wird  die 
Zahl  derselben  reducirt  (Haye m).  Kräftige  Constitutionen  haben 
weiterhin  mehr  rothe  Bhitkörpercken ,  als  schwächliche ,  die  Land- 
bewohner mehr  als  die  Städter,  [lieber  die  pathologischen 
Verhältnisse   vergleiche   §§.   47   und   48.] 

a)  Methode  der  Blutkörperchenzäh  Jung  nach  Vierordt.  —  Man 
vermengt  einen  genau  abgemessenen  Volumentheil  Blut  mit  1000  Volumentheilen 
einer  die  Blutzellen  conservii enden  Flüssigkeit  (Kochsalzlösung  mit  etwas  Zucker). 
Von  diesem  Gemenge  entnimmt  man  in  ein  Capillarröhrchen  ein  geringes 
Quantum  und  bestimmt  die  Länge  des  Flüssigkeitsfadens  in  der  Capillare  unter 
dem  Mikroskope.  Zugleich  muss  die  Capacität  des  Böhrchens  exact  ausgemessen 
sein.     Das  so  seiner  Quantität   nach   genau    abgemessene    kleine  Bluttröpfchen 


Zählung  der  Blutkörperchen. 
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wird  hierauf  auf  ein  Objectglas  gebracht,  welches  in  zahlreiche  kleine  Quadrate 
eingetheilt  ist,  und  es  werden  nun  alle  Blutkörperchen  in  den  einzelnen  Feldern 
gezählt. 

ß)  Methode  der  Blutkörperchenzählung  nach 
Malasse z.  —  Ein  pipettenartiges  Glasinstrunient ,  der  Seh  litte  1- 
niischer  (A),    wird    mit    seiner  •  Spitze    in    das  Blut    getaucht,   und 


Methode 
der  Blut- 
körpercjien- 


Fiz.  2- 


Zählapparat  für  Blutkörperchen  nach  Malasse z.  Ä  Die  Mischpipette. 
K  Das  künstliche  Capillar-Rohr.  O  Mikroskopische  Ansicht  der  Capillare, 
mit  verdünntem  Blute  gefüllt ,   durch  das    in  Quadrate   getheilte  Ocular 

betrachtet. 


durch  Saugen  an  dem  Kautschukschlauche  f  wird  letzteres  bis  zu  der 
Marke  1/2,  oder  bis  zur  Marke  1  aufgesaugt.  Sodann  bringt  man  die 
(abgewischte)  Spitze  in  das  künstliche  Serum  und  saugt  dieses 
auf  bis  zur  Marke  101  *,  [das  künstliche  Serum  besteht  aus  1  Yolumen 
einer  Lösung  von  Gummi  arabicum  (vom  speci  fischen  Gewicht  1020) 
und  3  Volumina  einer  Lösung  von  Natriumsulfat  und  Chlornatrium  zu 
gleichen  Theilen  (speeifisches  Gewicht  1020)].  Durch  Schwenken  des 
Schüttelmischers  wird  eine  kleine  Perle  (a)  in  dem  bauchigen  Hohl- 
räume umhergeschleudert,  wodurch  die  Mischung  in  dem  Hohlräume 
eine  gleichmässige  wird.  War  das  Blut  bis  zur  Marke  1/2  aufgesogen, 
so  ist  die  Mischung  1  :  200 ;  war  es  bis  zur  Marke  1  aufgesogen, 
so  ist  die  Mischung  1  :  100.  Aus  dem  Innern  des  Schüttelmischers 
wird  nun  ein  kleines  Tröpfchen  in  das  künstliche  Capillarrohr 
(cc)  einsteigen  gelassen  •  (die  ersten  Flüssigkeitstheiichen  werden  ver- 
worfen, damit  man  die  gleichmässige  Mischung  aus  dem  kugelförmigen 

2* 


20  Zählung  der  Blutkörperchen. 

Bellälter  bekomme).  In  die  künstliche  Capillare  steigt  die  Mischung  durch 
Capillarität  hinein.  Ist  sie  gefüllt,  so  wird  sie  zunächst  durch  Blasen 
am  Ende  des  dünnen  Grummirohres  f  wieder  entleert,  darauf  zu  2/3 
nochmals  gefüllt,  der  Flüssigkeitsfaden  wird  in  die  Mitte  der  Capillare 
gezogen,  und  endlich  wird  das  freie  Ende  der  Capillare  sorgfältig  ab- 
gewischt. Die  Capillare  ist  mit  Canadabalsam  auf  dem  Objectträger  B 
festgekittet.  Auf  diesem  stehen  (auf  meinem  Apparate)  folgende  Zahlen  : 

600  [7.  -        89 

500  „    —   107 

400  „   —   134 
Longueur     Volumen, 
d.  h.    eine    Länge    der   Capillare    von    600,    500,   400  [J.    hat    einen 
Volumeninhalt  von  1/89,    V107.,   1/131    Cubik-Millimeter. 

Zur  Zählung  selbst  bedarf  es  nun  stets  derselben  Linsen  und 
einer  besonderen  Einstellung  des  Mikroskops  in  folgender  Weise.  Man 
wählt  Hartnack-Objectiv  5  (Naehet  2)-,  das  dem  Apparat  beigegebene 
Ocular  enthält  ein  in  100  Quadrate  getheiltes  Glas  eingeschlossen. 
Der  Tubus  am  Mikroskope  muss  eine  Einrichtung  zum  Einschieben 
und  Ausziehen  haben.  Nun  legt  man  auf  den  Objecttisch  des  Mikro- 
skopes  zunächst  ein  Mikrometer  in  ^100  ^m«  getheilt;  1  Theilstrich 
ist  also  =  10  [J.  (u.  ±=  '/iooo  Mm.).  Nun  wird  der  Tubus  genau  so 
weit  ausgezogen,  bis  die  äussersten  Linien  des  quadrirten  Oculares 
(tt,  ii)  scharf  600,  500  oder  400  ja  begrenzen,  (500  \x  =  1j2  Mm. 
ist  das  Bequemste).  Man  ritze  in  das  Messing  des  Tubus  einen  Strich, 
welcher  nun  ein-  für  allemal  andeutet,  wie  weit  derselbe  ausgezogen 
werden  muss,  damit  das  getheilte  Ocularglas  500  u.  genau  begrenzt. 
Ist  dies  geschehen,  so  legt  man  nun  statt  des  Ocularmikrometers 
die  gefüllte  Capillare  unter  das  Mikroskop  und  hat  den  Anblick  C. 
Die  Länge  der  Capillare  von  1 1  bis  nach  i  i  beträgt  natürlich  500  t/.. 
Nun  zählt  man  alle  Blutkörperchen  zwischen  1 1  und  i  i  (zur  Sicherheit 
wiederholt,  in  verschiedenen  Strecken  des  verschobenen  Röhrchens). 
Angenommen,  man  hätte  in  der  Länge  tt  bis  ii  (—  500  tx)  315 
Körperchen  gezählt.  Diese  Zahl  315  wird  multiplicirt  mit  107  (neben 
500  auf  dem  Objectträger  stehend)  und  mit  100,  wenn  die  Blut- 
mischung 1  :  100  des  künstlichen  Serums  war  (mit  200,  wenn  die 
Mischung  1  :  200  war)  also:  315  X  107  X  100  =  3,370.500  Blut- 
körperchen in  1  Cubikmm.  (Nach  dem  Versuche  sorgfältige  Reinigung 
der  Capillare  mit  destillirtem   Wasser.) 

Zur  alleinigen  Zählung  der  weissen  Blutkörperchen  in  der 
Capillare  versetzt  man  Blut  mit  10  Theilen  0,5°/0  Essigsäuremischung, 
wodurch  alle  rothen   sich  auflösen  (Thoma). 

Aehnliche  Zählapparate  construirten  Gowers,  Thoma,  Zeiss  und  Abbe- 
y)  Bestimmung  der  Blutkörp  erchenmenge  durch  die  Färbe- 
kraft nach  "Welcher.  —  Man  macht  voneinem  Blute,  bei  welchem  man  vorher 
durch  Zählung  die  Anzahl  der  Blutkörperchen  bestimmt  hat,  eine  Beihe  ver- 
schieden concentrirter  wässeriger  Lösungen ,  wozu  allemal  ein  Cubikcm.  Blut 
genommen  wird.  Von  diesen  streicht  man  je  ein  abgemessenes  Quantum  (etwa 
5  Cubikcm.)  auf  gleich  grosse  Stücke  Papier  und  lässt  sie  auftrocknen.  So 
erhält  man  eine  Farbenscala,  in  welcher  für  jeden  Farbenton  das  Mischungs- 
verhältniss  an  Blutkörperchen  und  "Wasser  bekannt  ist.  Soll  nun  die  Anzahl  der 
Blutkörperchen  in  einem  anderen  Blute  bestimmt  werden ,  so  nimmt  man  einen 
Cubikcentimeter  dieses  Blutes  und  vermischt  es  mit  einer  abgemessenen  Wasser- 
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masse,  trägt  wiederum  5  Cubikcm.  auf  ein  gleich  grosses  Papierstück  und  lässt 
es  trocknen.  Sodann  vergleicht  man  die  Farbe  mit  den  vorher  bestimmten  Proben 
und  stellt  fest,  welcher  Farbenton  der  bekannten  Mischungen  mit  dem  letzten 
übereinstimmt.  Zweckmässig  werden  alle  Lösungen  der  Proben  mit  CO  gesättigt, 
wodurch  eine  gleichmässige  kirschrothe  Farbe  der  Proben  entsteht  (Gs  chei  dien). 

d)  Die  rothen  Blutkörperchen  zeichnen  sich  durch  grosse  consistem. 
Elasticität,  Biegsamkeit  und  Weichheit  aus. 

9.  Histologie  der  rothen  Blutkörperchen. 

Die    rothen  Blutkörperchen    sind    einzeln    von   gelblicher 

Farbe  mit  einem  leichten  Stich  in's  Grünliche ;  dieselben  besitzen  Är«a  ««<* 

weder  Hülle  noch  Kern,    sind  vielmehr  durch  und  durch 

aus    gleichartiger    Masse.     Letztere    besteht    —    1.    aus    einer 

Gerüstsubstanz,    einem    äusserst    blassen,    durchsichtigen, 

weichen  Protoplasma:  das  Stroma  (Rollet t)  und  —  2.  aus 

dem  rothen  Blutfarbstoff,   dem   Hämoglobin,    welcher   das 

Stroma    durchtränkt,    ähnlich    wie    in    einem    Waschschwamm 

Flüssigkeit  aufgesaugt  gehalten  wird. 

Einige  Forscher  (Böttcher,   Eberhardt,    Stricker  u.  A.)  sprechen 
den  rothen  ßlntkörperchen  einen  Kern  zii. 

Aeussere  Einwirkungen  können  sich  auf  die  rothen 
Blutkörperchen  in  verschiedener  Weise  geltend  machen : 

A.  Auf  ihre  Lebenserscheinungen.  —  Blutkörper- 
chen erhalten  in  entleertem  und  sogar  deiibrinirtem  Blute,  wenn  Einwirkung 
es  wieder  in  den  Kreislauf  zurückgebracht  wird,  ihre  Lebens-  rulut&der 
und  Functionsfähigkeit  ungeschwächt.  Dagegen  wirkt  auf  ihre  rothen  BJul- 
Vitalität  zunächst  die  Wärme.  Wird  Blut  in  grösserer  Masse 

bis  gegen  52°  C.  erwärmt,  so  ist  die  Lebensfähigkeit  der  rothen 
Blutkörperchen  erloschen,  was  daraus  ersichtlich  ist,  dass  der- 
artiges Blut,  wenn  es  in  den  Kreislauf  zurückgebracht  wird, 
schnell  sich  auflöst  mit  allen  seinen  Blutkörperchen.  - — ■  An 
einem  abgekühlten  Ort  (in  einer  Flasche  unter  Eiswasser)  auf- 
bewahrt, kann  Blut  der  Säugethiere  selbst  4 — 5  Tage  lang 
sich  functionsfähig  erhalten.  Noch  länger  aus  dem  Körper 
entfernt  und  darauf  in  den  Kreislauf  zurückgebracht,  zeigt  es 
rapiden  Zerfall  seiner  Blutkörperchen ,  ein  Zeichen ,  dass  die- 
selben ihre  Lebensfähigkeit  bis  zu  diesem  Zeitraum  eingebüsst 
haben  (Landois).  • —  Frisch  aus  der  Ader  entleertes  Blut  zeigt 
sehr  häufig  eigenthümliche  maulbeerförmige  Gestaltveränderung 
der  rothen  Blutkörperchen.  Man  hat  diese  Gestaltveränderung 
auf  eine  active  Contraction  von  Seiten  des  Stroma's  zurück- 
geführt (Klebs) ;  doch  muss  es  bis  dahin  zweifelhaft  erscheinen, 
ob  hierin  wirklich  ein  lebendiges  Zusammenziehen  zu  suchen 
ist.  Für  die  rothen  Blutkörperchen  ganz  junger  Hühner- 
embryonen hat  allerdings  Max  Schnitze  die  active  Contraction 
und  Beweglichkeit  nachgewiesen. 

B.  Auf  ihre  äussere  Erscheinung  kann  durch  viele 
Affentien  eingewirkt  werden.  Einwirkungen 

•         1  •  TT»  TTTT       «TT  Q'UJ     <**ß 

a)  Die  Farbe  wTird    in  merkwürdiger  Weise  durch  ver-  Gestalt  der 
sehiedene  Gase   verändert:    0    macht    das   Blut   schaiiachroth,  Ts^JL«!" 
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Farben-  O-Mangel  dunkelblauroth,  CO  kirschrotli,  NO  violettroth.  Man 
a'  hat  die  Farbe  des  arteriellen  Blutes  und  des  venösen  Blutes 
so  zu  erklären  versucht,  dass  beim  arteriellen  die  Flächen  der 
Körperchen  stärker  concav  (also  das  Licht  sammelnd),  beim 
venösen  mehr  convex  (also  das  Licht  zerstreuend)  seien  (H  a  r- 
less).  Doch  hat  man  neuerdings  durch  genaue  Betrachtung 
venöser  Blutkörperchen  keine  Gestaltveränderung  erkennen 
können.  Alle  Agentien,  welche  die  rothen  Blutkörperchen  stark 
einschrumpfen  machen ,  bringen  ein  sehr  helles  Scharlachroth 
hervor  (Bartholinus  1661)  (z.  B.  concentrirte  Lösung  von 
Natriumsulfat,  wodurch  die  Körperchen  stark  maulbeerförmig, 
schüsseiförmig  gebogen  und  theilweise  verdünnt  werden),  heller 
als  es  jemals  in  den  Arterien  angetroffen  wird.  Diejenigen 
Agentien ,  welche  die  Blutkörperchen  kugelig  machen ,  wie 
namentlich  Wasser,  verdunkeln  die  Farbe  des  Blutes. 

Geidroiien-  b)    Lage-    und    Formveränderung.    —    Eine    sehr 

Lagelung.  häufige  Erscheinung  an  entleertem  Blut  ist  die,  dass  die  Blut- 
körperchen sich  geld rollenartig  auf  einander  legen  (siehe 
Fig.  1,  A  3). 

Die  Bedingungen,  welche  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  erhöhen,  be- 
günstigen diese  Erscheinung,  welche  ausser  der  Attraction  der  Scheibchen  noch 
der  Bildung  einer  klebrigen  Substanz  zuzuschreiben  ist  (Dogiel).  Bringt  man 
in  diesem  Zustande  dem  Blute  quellende  Agentien  bei,  so  lösen  sich  die  Reihen 
auseinander,  indem  die  einzelnen  Körperchen  sich  kugelförmig  gestalten.  Die 
bindende  Substanz,  welche  die  Körperchen  verklebt  und  sich  nicht  selten  faden- 
förmig auszieht,  gehört  der  peripheren  Schicht  der  Körperchen  an  und  besteht 
nicht  etwa  aus  Fibrin  (E.  Weber  und  Suchard). 

c)  Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  die  Gestaltver- 
änderungen der  rothen  Blutkörperchen,  welche  dieselben 
nach  ihrer  Entleerung  aus  dem  Körper  allmählich  bis  zu  ihrer 
Auflösung  durchlaufen  können.  Manche  Agentien  bringen  diese 
Reihe  von  Form  Veränderungen  schnell  hinter  einander  hervor. 
Lässt  man  z.  B.  den  Funken  einer  Leydener  Flasche  auf 
Blut  einwirken,  so  werden  zuerst  alle  Blutkörperchen  „maul- 
beerförmig", d.  h.  die  Oberfläche  wird  rauh  und  bald  mit 
grösseren,  bald  mit  kleineren  rundlichen  Höckern  besetzt  (Figur 
3,  c  d  e).  —  Bei  intensiverer  Einwirkung  werden  die  Blut- 
körperchen fast  kugelig  mit  vielen  hervorragenden  Spitzen,  sie 
werden  „stechapfelförmig"  (gh);  noch  weiter  verursacht 
die  Einwirkung,  dass  die  Körperchen  völlige  Kugelform 
annehmen  (i  i).  In  dieser  Gestalt  erscheinen  sie  kleiner,  als  die 
normalen,  da  sich  ihre  scheibenförmige  Masse  auf  eine  Kugel 
von  kleinerem  Durchmesser  zusammenzieht.  Die  so  geformten 
Kugeln  sind  klebrig,  benachbarte  haften  leicht  an  einander 
und  fliessen  sogar  (wie  Fettaugen)  zu  grösseren  Kugeln  zu- 
sammen. Bei  noch  längerer  Einwirkung  trennt  sich  der  Blut- 
farbstoff endlich  von  dem  Stroma  (k),  in  Folge  dessen  sich 
die  Blutflüssigkeit  röthet,  während  das  Stroma  nur  als  leichter 
Schatten  erkennbar  ist  (1).  Die  geschilderten  Formenreihen  sind 
der  Ausdruck  auch  mancher  anderer  schädlicher,  auf  die  Auf- 


Gesialtver- 
änderungen 


Maulbeer- 
form. 


StecTiap/el- 

forra. 
Kugelform. 


Entfärbung 
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lösung  der  Blutkörperchen  wirkender  Agentien.  So  kann  man 
z.  B.  auch  in  faulendem  Blute  alle  diese  Formveränderungen 
wahrnehmen. 


Fig.  3. 


Rothe  Blutkörperchen  in  verschiedenen  Formveränderungen  und  Auflösungs- 
stadien :  ab  Unveränderte  rothe  Blutkörperchen  vom  Menschen  hei  verschiedener 
Einstellung  des  Tubus :  —  die  schüsseiförmige  Vertiefung  erscheint  wegen  der 
verschiedenen  Einstellung  verschieden  gross;  —  cde  sogenannte  „Maulheer- 
form";— gh  „Stechapfel- oder  Morgensternform";  H  „Kugelform",  Je  abgehlas  ste 
Kugeln ;  l  Stroma ;  —  /Durch  theil weise  Wasserentziehung  faltig  geschrumpftes 
rothes  Blutkörperchen  vom  Frosche. 

Einwirkung  derWärme.  —  Erwärmt  man  auf  einem      Form- 
heizbaren  Objecttische  ein  Blutpräparat ,  so  ersieht  man ,  dass  VZZ  auf- e 
von  52°    an    die  Blutkörperchen   merkwürdige  Gestalt verände-  V6^%^{t 
rangen  zeigen.    Sie  werden  theils  kugelig,  theils  bisquitförmig 
aus  einander  gezogen,  theils  durchlöchert,  theils  schnüren  sich 
grössere  und  kleinere  Tröpfchen   der  Körperchensubstanz  voll- 
ständig ab  und  schwimmen  in  der  umgebenden  Flüssigkeit,  ein 
Beweis,  dass  höhere  Wärmegrade  die  histologische  Individualität 
der  Gebilde  vernichten  (Max  Schultze).  Bei  länger  anhalten- 
der   hoher  Wärme    lösen    sich    endlich  die  rothen  Blutkörper- 
chen auf. 

Es  sei  hier  noch  die  merkwürdige  Beobachtung  von  Gaule  erwähnt.  Gaule'* 
Mischt  man  einige  Tropfen  frisch  entleerten  Froschblutes  mit  5  Cc.  0,6%  •>Wurmchen"- 
Kochsalzlösung  und  defibrinirt  man  dieses  Gemisch  durch  Schütteln  mit  einigen 
CC.  Quecksilber,  so  zeigt  sich,  wenn  ein  Tröpfchen  auf  dem  heizbaren  Objecttisch 
auf  30 — 32°  C.  erhitzt  wird  ,  dass  eine  protoplasmatische  Masse  in  Form  eines 
„Würmchens"  unter  lebhafter  Bewegung  aus  vielen  Blutkörperchen  hervor- 
kriecht, um  später  sich  aufzulösen.  Aehnliche  „Cytozoen"  fand  Gaule  in 
den  Epithelien  der  Cornea ,  des  Magens  und  Darmes ,  in  den  Bindesubstanzen, 
in  den  meisten  grösseren  Drüsen  und  in  der  Retina  (Frosch,  Triton).  Auch  bei 
Warmblütern  sah  er  Gebilde,  die  zwar  kleiner,  aber  sehr  ähnlich  waren. 

Fährt  man  über  eine  heisse  Glasplatte  mit  einem  mit 
Blut  befeuchteten  Finger  schnell  dahin ,  so  dass  sehr  schnell 
die  dünne  Flüssigkeitsschichte  auftrocknet,  so  erkennt  man 
unter  dem  Mikroskope  die  sonderbarsten  Formen  langgezogener 
oder  sonstig  difformer  Blutkörperchen.  Dieser  Versuch  erläutert 
schlagend  die  grosse  Weichheit  und  Dehnbarkeit  der  Blut- 
körperchenmasse. 

Mischt  man  Blut  mit  coucentrirter  Gummilösung  und  setzt  unter  dem 
Mikroskope  sodann  concentrirte  Kochsalzlösung  zu,  so  ziehen  sich  die  Körperchen 
zu  länglichen  Formen  aus  (Lindwurm).  Aehnliches  beobachtet  man,  wenn  man 
Blut  mit  gleicher  Menge  einer  bei  36°  C.  zerfli essenden  Leimmasse    mengt  und 
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nun  nach  dem  Erkalten  aus  der  Gallerte  Schnitte  zur  mikroskopischen  Beob- 
achtung macht  (Rollett).  —  Durch  starken  Druck  auf  das  Deckgläschen 
kann  man  Blutkörperchen  in  Stücke  auseinander  pressen.  Bei  allen  diesen  Ver- 
suchen ist  von  einer  Hülle  nichts  zu  sehen. 


Conservi- 

rungs- 

fiüssiglceitcn. 


Mikro- 
skopisches 

Verfahren 
hei  forensi- 
schen  Unter- 
suchungen 
des   Bluter. 


10.  Conservirung  der  rothen  Blutkörperchen. 

Unter  den  Flüssigkeiten,  in  denen  sich  Blutkörperchen  vollkommen 
erhalten,  sind  zu  nennen:  Die  Pacini'sche  Flüssigkeit  (ein  wasser- 
klares  Gemisch  von  Hydrargyrum  bichloratum  corrosivum  2  Gr.  — 
Natrium  chloratum  4  Gr.  —  Glycerinum  purum  26  Gr.  —  Aqua 
destillata  226  Gr.  —  Vor  der  Anwendung  wird  das  Gemisch  mit 
2  Theilen  Wasser  verdünnt).  Ferner  sind  als  conservirende  Flüssig- 
keiten zu  nennen :  Jodserum,  Eiweiss,  Kochsalzlösung  von 
O*6°/0,  Lösung  von  phosphorsaurem  Natrium.  Die  Pacini'sche  Flüssig- 
keit verdient  die  grösste  Beachtung.  —  Da  die  rothen  Blutkörperchen 
nach  Entleerung  aus  dem  Körper  sich  an  der  Luft  oft  leicht  und 
schnell  verändern,  namentlich  sich  geldrollenartig  an  einander  lagern 
und  maulbeerförmig  einschrumpfen,  so  empfiehlt  sich  zur  Untersuchung 
des  Blutes,  dass  man  einen  Tropfen  Pacini'scher  Flüssigkeit  auf 
eine  Hautstelle  bringt  und  nun  durch  den  Tropfen  hindurch 
mit  einer  feinen  Nadel  in  die  Haut  sticht.  So  quillt  das  Blut,  ohne 
jemals  mit  der  Luft  in  Berührung  gewesen  zu  sein ,  in  die  conser- 
virende Flüssigkeit,  welche  die  Form  der  Körperchen  fixirt  (Landois). 
—  Lässt  man  Blut  bei  gelinder  Wärme  in  dünner  Schichte  auf  einem 
Glase  austrocknen,  so  behalten  die  aufgetrockneten  Körperchen  für 
immer  ihre  normale  Gestalt  (C.   Schmidt). 

Bei  einer  Untersuchung  auf  Blut  zu  forensischen  Zwecken 
bedient  man  sich  natürlich  stets  auch  des  Mikroskopes.  Aufgetrocknete 
Flecke  werden  mit  c  onc  entr  ir  ter  (Vircho  w)  oder  30%  (Mal  in  in) 
Aetzkalilösimg,  oder  mit  Pacini'scher  Flüssigkeit  (ohne  Beiben) 
sorgsam  aufgeweicht.  Durch  Aufweichen  mittelst  concentrirter  Wein- 
säurelösung treten  die  weissen  Zellen  besonders  scharf  hervor  (Struwe). 
Oft  genug  wird  man  jedoch  vergeblich  nach  erhaltenen  Blutkörperchen 
suchen,  llothe  verdächtige  Fluida  werden  direct  untersucht.  Wären 
die  Blutkörperchen  in  der  Flüssigkeit  etwa  bereits  sehr  blass  geworden, 
oder  nur  noch  als  Stroma  vorhanden,  so  macht  ein  Zusatz  einer  wein- 
gelben wässerigen  Jodjodkaliumlösung  zum  mikroskopischen 
Präparate  dieselben  mitunter  wieder  um  Vieles  deutlicher. 


11.  Darstellung  des  Stronia's,  Lackfarbigmachen  des 

Blutes. 

Es  giebt  viele  Agentien,  welche  den  Farbstoff  von  dem 
Stroma  trennen.  Hierdurch  löst  sich  das  Hämoglobin  in  der  Blut- 
flüssigkeit auf:  das  Blut  ist  nun  durchsichtig,  es  enthält  seinen 
Farbstoff  als  Transparentfarbe;  man  nennt  es  daher  auch 
lackfarben  (Rollett).  Das  lackfarbige  Blut  ist  dunkelroth. 
Bei  der  Auflösung  der  rothen  Blutkörperchen  handelt  es  sich 
nicht  um  Aenderung  des  Aggregatzustandes  des  Hämoglobins, 
sondern    nur    um  eine  Ortsveränderune-  desselben :    es  verlässt 
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das  Stroma  und  tritt  in  die  Blutflüssigkeit.  Daher  findet  hier- 
bei keine  Abkühlung  statt  (Landois).  Um  Stroma  in  grösserer 
Menge  zu  gewinnen,  versetzt  man  defibrinirtes  Blut  mit 
10  Volumina  einer  Kochsalzlösung,  enthaltend  1  Vol.  conc. 
Lösung  und  15—20  Vol.  Wasser.  Hierin  setzen  sich  die 
Stromata  als  weisslicher  Bodensatz  ab. 

Folgende  Agentien  bewirken  Trennung  von  Stroma  und  Hämoglobin : 

a)  Physikalische    Agentien:     —     1 .    Erwärmen    des    Blutes    auf    60°  Auflösungs- 
(Schultze):  dieser  Wärmepunkt  wechselt  jedoch  bei  verschiedenen  Thieren.  mittel  roiher 

—  2.  Wiederholtes  Gefrieren-  und  Aufthauenlassen  (Rollett).  —  3.  Funken   K6rVwcUn. 
der  Elektrisirmaschine  (jedoch  nicht  mehr,  wenn  Salze  dem  Blute  zugesetzt 

sind)  (Rollett),  constante  und  Inductlonsströme  (Neumann). 

b)  Im  Körper  erzeugte,  chemisch  wirksame  St  off  e:  —  4.  Zusatz  von 
Galle  (Hünefeld)  oder  von  gallensauren  Salzen  (Plattner,  v.  Dusch1). 

—  5.  Zusatz  von  Serum  anderer  Thierarten  (Landois):  so  löst  z.  B. 
Hundeserum  und  Froschserum  in  wenigen  Minuten  Kaninchenblutkörperchen. 
■ — 6    Zusatz  lackfarbigen  Blutes  mancher  anderer  Thierarten    (Landois). 

<•)  Anderweitige  Chemikalien:  —  7.  Wasser.  —  8.  Durchleiten  von 
Dämpfen  von  Chloroform  (Böttcher),  Aether  (v.  Wittich),  Amylen. 
Kleine  Mengen  Alkohol  (Rollett),  Thymol  (Marchand),  Nitrobenzol, 
Aethyläther,  Aceton,  Petroleumäther  u.  A.  (L.  Lewin).  —  9.  Antimon- 
wasserstoff, Arsenik  Wasserstoff;  Schwefelkohlenstoff  (Hünefeld,  Her- 
mann). —  10.  Zusatz  von  Borsäure  (1%)  zu  Amphibienblut  lässt  die 
rothe  Masse  (welche  zugleich  den  Kern ,  wenn  ein  solcher  vorhanden  ist, 
einschliesst),  Zooid  genannt,  aus  dem  Stroma,  Oecoid  genannt,  sich  im 
Innern  des  Körperchens  von  der  Peripherie  zurückziehen  und  oft  ganz  aus 
demselben  heraustreten  (Brücke,  Stricker).  Brücke  sieht  so  in  dem 
Stroma  gewissermaassen  ein  Gehäuse,  innerhalb  dessen  die  übrige,  vorzugs- 
weise mit  den  Lebenserscheinungen  ausgestattete  Blutkörperchensubstanz 
wohne.  —  11.  Stärkere  Säuremischungen  lösen  die  Blutkörperchen 
auf;  schwächere  bringen  Niederschläge  im  Hämoglobin  hervor.  Dies  ist 
sehr  schön  zu  verfolgen  bei  der  Carbolsäure  (Hüls  unter  Landois).  — 
12.  Alkalien  bei  mittlerer  Concentration  bedingen  plötzliche  Auflösung. 
Eine  etwa  lOproc.  Kalilösimg  vom  Rande  des  Deckgläschens  dem  Blute 
zugesetzt,  lässt  mikroskopisch  den  Vorgang  der  Lösung  sehr  schön  erkennen. 
Zuerst  werden  die  Körperchen  ruckweise  kugelig  und  so  scheinbar  kleiner, 
dann  verpuffen  sie  wie  Seifenblasen. 

Merkwürdig  ist  der  Einfluss  des  Gasgehaltes  der  rothen  Blutkörperchen  Einfluss  des 
auf  ihre  Auflöslichkeit :  am  leichtesten  lösen  sich  die  Körperchen  des  C02-Blutes,  Gasgehaltes. 
wesentlich  weniger    leicht    die    des  O-Blutes,    zwischen   beiden    stehen  die  des 
CO-Blntes     (Landois,    Litterski,    Lepine).     Völlige     Entgasung     des 
Blutes  bewirkt  schon   an  und  für  sich  Lackfarbigwerden. 


12,  Form,  Grösse  und  Zahl  der  Blutkörperchen 
verschiedener  Thiere. 

M ünzen förmige  zirkelrunde  Körperchen  haben  ausser  dem 
Menschen  alle  Sänger  (mit  Ausnahme  des  Kameeis,  Lama's,  Alpakka's 
und  deren  Verwandten),  sowie  von  den  Fischen  die  Cyklostomen  (z.  B. 
das   Neunauge). 

Länglich-elliptische  besitzen,  und  zwar  ohne  Kern,  die 
oben  erwähnten  Säuger,  dagegen  mit  Kern  alle  Vögel,  Reptilien, 
Amphibien  (s.  Figur  1,  B  1,  2)  und  Fische  (letztere  ohne  die  Cyklo- 
stomen).  [Nach  Arndt  ist  diese  Kernbildung  eine  postmortale.] 
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Grösse    ([i  =  0,001  Millimeter) 

der  münzenförmi- 
gen Blutkörperchen 

der  elliptischen  Blutkörp  erchen 

kleiner  Durchmesser           grosser  Durchmesser 

Elephant 

9,4  jx 

Lama          4,0  \>- 

8,0  u. 

(Mensch 

7,7)  „ 

Taube         6,5  ,, 

14,7  „ 

Hund 

7,3  „ 

Frosch      15,7  „ 

22,3  „ 

Kaninchen 

6,9  „ 

Triton       19,5   „ 

29,3  „ 

Katze 

6,5  „ 

Proteus     35,0  „ 

58,0  „ 

Schaf 

5,0  „ 

Die  Körperchen  des 

jurches  Amphiuina    sind 

Ziege 

4,1  „ 

noch  gegen  ein  Drittel  grösser  als  die  des  Proteus 

Moschusthier 

2,5  , 

(Riddel). 

Unter  den  Vertebraten  hat  Amphioxus  farbloses  Blut.  —  Die  "Wirbel- 
losen besitzen  meist  farbloses  Blut  mit  farblosen  Zellen.  Der  Regenwurm,  die 
Larve  der  grossen  Stechmücke  u.  A.  haben  rothes  hämoglobinhaltiges  Plasma, 
aber  farblose  Zellen. 

Rothes ,  violettes  ,  bräunliches ,  grünliches  ,  opalescirendes  Blut  mit  farb- 
losen Blutkörperchen  (amöboiden  Zellen)  zeigen  manche  Weichthiere.  Bei  den 
Cephalopoden  und  einigen  Krebsen  findet  sich  ein  blauer,  kupferhaltiger, 
O-bindender  Farbstoff,  das  Hämocyanin   (Bert,  Frede  ricq,  Krukenberg). 

Die  grösseren  Blutkörper  vieler  Amphibien  sind  mit  blossem  Auge 
sichtbar;  in  denen  des  Frosches  ist  ein  Kernkörperchen  nachweisbar  (Auer- 
bach, Ran  vier).  Es  ist  leicht  erklärlich,  dass,  je  grösser  die  Blutzellen 
sind,  um  so  geringer  die  Zahl  und  die  gesammte  Oberfläche  derselben  in  einem 
Volumen  Blut  sein  muss.  Nur  bei  den  Vögeln  ist  trotz  der  bedeutenderen 
Grösse  der  Körper  ihre  Zahl  doch  relativ  grösser,  als  in  den  anderen  Classen 
der  Vertebraten  (Malasse z).  Es  hängt  dies  jedenfalls  damit  zusammen,  dass 
überhaupt  bei  ihnen  der  Stoffwechsel  die  grösste  Energie  besitzt.  Unter  den 
Säugern  haben  die  Carnivoren  mehr  Blutkörperchen  als  die  Herbivoren.  In 
1  Cmm.  hat  die  Ziege  9.720,000,  das  Lama  13.900,000,  der  Buchfink  3.600,000, 
die  Eidechse  1.420,000,  der  Frosch  404,000,  Proteus  36,000  Blutkörperchen 
("Welcher).  Im  Winterschlaf e  sah  Vierordt  beim  Murmelthiere  dieselben 
von  7  Millionen  auf  2  Millionen  pro  Cmm.  abnehmen. 


13.  Entstehung  der  rothen  Blutkörperchen. 

me  emhryo-  A)  D  i  e  e m b  r  y  o  ii  a  1  e  E n t wiek e  1  u n g  der  Blutkörper- 

wuxliungder  eben  geht  beim  Hühnchen  schon  am  ersten  Tage  vor  sich.  Sie 
rotten  hiut-  entstehen  gruppenweise  innerhalb  grosser  Protoplasmakugeln, 
die  sich  von  den  Wandungen  der  aus  den  Bildungszellen  sich 
zusammenfügenden  Gefässräume  abschnüren.  Anfangs  sind  sie 
kugelförmig,  rauh,  kernhaltig,  grösser  als  die  bleibenden  und 
ohne  Farbstoff.  Erst  später  nehmen  sie  letzteren  auf  und 
nehmen  die  definitive  Gestalt  unter  Beibehaltung  des  Kernes 
an.  Erst  wenn  die  Gefässe  mit  dem  Herzen  zusammentreten, 
werden  sie  einzeln  oder  haufenweise  fortgeschwemmt  und  lockern 
sich  dann  im  Kreislaufe.  K-emak  wies  alle  Stadien  ihrer  Ver- 
mehrung durch  Th  eilung  nach.  Am  reichlichsten  sieht 
man  sich  theilende  Zellen  am  3. — 5.  Bruttage,  nach  dem  Aus- 
kriechen gar  nicht  mehr  (E.  Funcke).  [Auch  bei  den  Larven 
.  von  Salamandra ,  Triton ,  Bufo  findet  sich  diese  Vermehrung 
durch  Theilung  (Flemming,  Peremeschko)]. 

Nachdem  die  Leber  sich  entwickelt  hat,   scheint  in  ihr 
der  Bildungsvorgang  der  rothen  Körperchen  vor  sich  zu  gehen 
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(E.  H.  Weber,  Kölliker).  Man  stellt  sich  vor,  dass  von 
der  Milz  aus  kernhaltige,  protoplasmatische,  farbstofflose  Zellen 
durch  die  Pfortader  in  die  Leber  hineingeschwemmt  werden, 
und  hier  den  Farbstoff  aufnehmen.  N  e  u  m  a  n  n  fand  ferner  in 
der  Leber  des  Embryos  protoplasmatische  Zellen,  welche  rothe 
Blutkörperchen  einschlössen.  Auch  die  Milz  wird  als  Bildungs- 
heerd  angesprochen ,  jedoch  nur  im  embryonalen  Leben  (N  e  u- 
mann).  Hier  sollen  die  rothen  Körperchen  ans  gelben,  runden, 
kernhaltigen  Zellen,  die  Uebergangsformen  darstellen,  hervor- 
gebildet werden.  Auch  in  den  Lymphdrüsen  (neben  Leber 
und  Milz)  fanden  Foa  und  Salvioli  die  endogene  Bildung 
rother  Blutkörperchen  innerhalb  grosser  protoplasmati  scher 
Zellen.  —  Aus  den  kernhaltigen  Embryonalkörperchen  entstehen 
erst  im  späteren  Verlaufe  des  Embryonallebens  die  charakte- 
ristisch gestalteten  und  zugleich  kernlosen.  Der  Kern  soll  kleiner 
und  kleiner  werden,  molekular  zerfallen  und  schliesslich  ver- 
schwinden. Beim  menschlichen  Embryo  sind  in  der  vierten 
Woche  nur  kernhaltige  Körperchen  vorhanden;  im  dritten 
Monate  beträgt  ihre  Zahl  nur  noch  gegen  x/4 — x/s  aller  Körper, 
am  Ende  des  Fötallebens  trifft  man  nur  noch  höchst  selten 
kernhaltige  Körper  an.  (Es  ist  selbstverständlich,  dass  bei  den 
Thieren,  welche  kernhaltige  Zellen  besitzen,  der  Kern  vom 
Embryonalleben  her  bestehen  bleibt.) 

B)  Entwickelung  der  Gefässe,  Bildung  der  G  e-  Die  erste 
f äs se  und  Bl u tkörperchen  in  der  ersten  nachembry-  ^Tmt-' 
onalen  Zeit.  —  Kölliker  naiim  an,  dass  (im  Schwänze  der  y^keiumi 
Froschlarven)  die  Capillaren  sich  aus  den  sternförmigen,  mit  updssmdung'. 
ihren  Ausläufern  anastomosirenden  Bindegewebskörperchen  ent- 
wickelten. Diese  sollten  sich  in  ihrem  Lumen  gleichmässig 
unter  Schwund  des  Protoplasmas  und  Kernes  verändern,  mit 
benachbarten  Capillaren  in  Verbindung  treten  und  so  die  neue 
Blutbahn  darstellen.  Bei  der  Verbreitung  der  Vascularisation 
sollten  also  stets  neue  Bezirke  von  anastomosirenden  Binde- 
gewebszellen zu  Gefässröhren  umgeformt  werden.  —  Dieser 
Anschauung  ist  im  i^nschluss  an  J.  Arnold  von  Golubew 
eine  andere  entgegengestellt  worden.  Dieser  Forscher  nimmt 
an ,  dass  die  vorhandenen  Blutcapillaren  (im  Froschlarven- 
Schwanz)  anfangs  solide  Sprossen  an  verschiedenen  Stellen 
treiben,  welche  weiter  und  weiter  in  die  Gewebe  hineinwachsen, 
mit  benachbarten  sich  anastomotisch  verbinden  und  schliesslich 
unter  Schwund  ihres  protoplasmatischen  Inhaltes  hohl  werden. 
Die  Capillaren  würden  so  wie  ein  vielfach  verästeltes  Wurzel- 
werk in  die  Gewebe  hineinwuchern  und  wie  ein  fremder  Ein- 
dringling sich  verbreiten.  Ganz  ähnlich  sah  B,  an  vier  den 
Wachsthumsvorgang  im  Netze  neugeborener  Katzen. 

Man  hat  in  der  neueren  Zeit  die  Entwickelung  der  Capil- 
laren und  zugleich  der  Blutkörperchen  im  Innern  derselben 
in  besonders  belehrender  Weise  im  grossen  Netze  des  jungen 
Kaninchens  beobachtet  (ßanvier).  Eine  Woche  alt  zeigen 
diese  Thiere    in    ihrem  Netze    mattweisse    Flecken,    in    deren 


28 


Entstehung  der  rothen  Blutkörperchen. 


liothe  Blut- 
körperchen 

entstehen 
endogen  in 

protopla- 
smatischen 
Zellen. 


Fig.  4. 


BilduDg  rother  Blutkörperchen  innerhalb  verästelter 
Zellen  (nach  Ran  vier)  aus  dem  Netze  eines  7  Tage 
alten  Kaninchens,  rr  Die  gebildeten  Blutkörperchen; 
—  KK  die  Kerne  der  Bildungszellen ;  a  a  die  Aus- 
läufer und  Netze  der  Bildungszellen,  später  zu  Blut- 
capillaren  sich  erweiternd- 


Innern  sogenannte  „gefässbildende  oder  vasoformative" 
Zellen  liegen,  d.  h.  in  ihrer  Gestalt  sehr  wechselnde, 
cylindrische,  lange,  mit  Protoplasmaspitzen  (a)  versehene,  stark 
liehtbrechende ,  zel- 
lige Elemente.  Das 
Protoplasma  der- 
selben ist  nament- 
lich rücksichtlich 
der  starken  Licht- 
brechung dem  der 
Lymphzellen  ähn- 
lich. Im  Innern 
dieser  zelligen  Ge- 
bilde sieht  man 
längs  gerichtete, 
stäbchen-  förmige 
Kerne  (K  K)  und 
rothe  Blutkör- 
perchen (r  r), 
beide  vom  Proto- 
plasma umschlossen. 
Von  den  gefäss- 
bildenden  Zellen  gehen  Protoplasmaspitzen  und  Fortsätze  (a  a) 
aus ,  welche  theils  frei  endigen ,  theils  zu  zarten  Netzen  zu- 
sammentreten. (An  manchen  Stellen  liegen  den  Gebilden  lang- 
gestreckte, kernhaltige  ßindegewebskörperchen  auf,  die  erste 
Anlage  der  bindegewebigen  Gefässumhüllungen.) 

Die  gefässbildenden  Zellen  treten  in  verschiedenen  Ge- 
stalten auf:  entweder  länglich  cylindrisch  mit  Spitzen  endigend, 
oder  mehr  rundlich,  oval,  den  Lymphzellen  ähnlicher,  oder  den 
Bindegewebszellen,  wie  sie  Schäfer  im  subcutanen  Zellgewebe 
junger  Ratten  antraf;  stets  sind  diese  Zellen  die  Ur- 
sprungsstätten kernloser,  rother  Blutkörperchen, 
die  also  hier  im  Protoplasma  der  „gefässbildenden  Zellen"  ent- 
stehen, wie  die  Chlorophyllkörner  oder  Stärkekörner  im  Pro- 
toplasma der  Pflanzenzellen.  Erst  nachdem  so  im  Innern  dieser 
Zellen  die  Blutkörperchen  sich  gebildet  haben,  treten  dieselben 
durch  ihre  Fortsätze  mit  dem  Gefässsystem  in  Vereinigung, 
ihr  Röhrenbezirk  erhält  Anschluss  an  das  gemeinsame  Circu- 
lationssystem  und  die  Blutkörperchen  werden  weggeschwemmt. 
Bei  4 — 6  Wochen  alten  Kaninchen  finden  sich  die  Bezirke  mehr 
und  mehr  von  denselben  geleert.  Letzterer  Umstand  lässt  die 
Frage  aufwerfen,  ob  nicht  die  gefässbildenden  Zellennetze, 
nachdem  sie  ihre  Erzeugnisse  in  die  gemeinsame  Blutbahn 
entleert  haben,  wieder  mehr  und  mehr  zusammenschrumpfen  und 
vergehen,  ohne  dass  sie  also  somit  dauernde  Bezirke  des  Kreis- 
laufes blieben.  Letzteres  scheint  das  Wahrscheinlichste.  Wenn 
man  nun  bedenkt,  dass  Schäfer  ähnliche  Bildungsvorgänge 
im  Unterhautzellgewebe  junger  Ratten  sah ,  so  muss  sich  die 
Frage    aufdrängen ,    ob    sich    nicht    innerhalb  des  Körpers  an 
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vielfältigen  Stellen  (so  weit  das  mittlere  Keimblatt  reicht?) 
solche  Blutbildungsstätten  finden ,  von  denen  die  Regeneration 
des  Blutes  erfolge.  Dann  würden  die  Blutkörperchen,  endogen 
in  protoplasmatischen  Zellen  entstehend,  durch  transitorische 
Zuleitungscanäle  in  den  Kreislauf  ausgeschieden. 

Zur  Beobachtung  genügt  schon,  dass  man  das  Netz  von  passendem  Alter, 
lebensfrisch  in  Peritonealflüssigkeit  (bei  Verhinderung  der  Verdunstung  durch 
einen  Paraffinrand  am  Deckgläschen)  beobachtet.  Ich  habe  bei  Ran  vi  er  in 
Paris  die  Präparate  dieser  hochinteressanten  Bildungsvorgänge  in  einer  Deut- 
lichkeit gesehen ,  welche  in  mir  keinen  Zweifel  mehr  aufkommen  lässt  an  der 
Richtigkeit  der  Beobachtung.  —  Neu  mann  sah  analoge  Bildungen  in  der 
embryonalen  Leber,  Wissotzky  im  Kaninchen- Amnion,  Klein  am  Fruchthofe 
des  Hühnereies,  Leboucq  und  Hayem  an  anderen  Stellen,  die  alle  darauf 
hinweisen,  dass  die  Blutzellen  endogen  in  gewissen  grösseren  zelligen  Gebilden 
sich  entwickeln ,  deren  Protoplasma  gleichzeitig  zum  Aufbau  der  G-efäss- 
wandung  dient. 

C)  In  späterer  Lebenszeit  sollen  die  rothen  Blutkörper-  spätere 
chen  ,  wie  meist  angenommen  wird ,  aus  Zellen  hervorgehen,  rJLTmu- 
die  Einige  direct  als  weisse  Blutkörperchen  bezeichnen,  während  h'6rPerclien- 
Andere  (Neu  mann,  Hayem)  sie  für  Zellen  eigener  Art  halten. 
Man  stellt  sich,  vor,  dass  letztere  allmählich  die  Gestalt  und 
Färbung  annehmen  und  ihren  Kern  verlieren.  Nach  Neumann 
besitzen  sie  bereits  den  Blutfarbstoff  von  vornherein.  Diese 
Uebergangszellen  nennt  Hayem  „Häma toblasten".  Milz, 
Leber  und  Knochenmark  gelten  als  besondere  Bildungsheerde. 
Namentlich  in  letzterem  sieht  man  alle  Stadien  der  Uebergänge, 
vornehmlich  blasse  contractile  Zellen,  die  den  weissen  Blut- 
körperchen nahestehen  (Bizzozero),  und  weiterhin  rothe 
kernhaltige,  die  als  Vorläufer  der  rothen  zu  betrachten  wären 
(Neu mann).  Nach  starken  Blutverlusten  soll  der  Vorgang 
der  Umwandlung  besonders  reichlich  angetroffen  werden  (Erb) ; 
die  Menge  der  Zellen  geht  der  Energie  des  Bildungsprocesses 
parallel.  Bei  anämisch  gemachten  Hunden  und  Meerschweinchen 
traf  Bizzozero  im  Knochenmarke  und  in  der  Milz  erzeugte 
kernhaltige  rothe  Blutkörperchen,  die  sich  durch  Theilung  ver- 
mehrten. 

Nach  Hayem  gleichen  die  Hämatoblasten  des  Menschen  sehr 
kleinen,  blassen,  rothen  Blutkörperchen  von  3  [>■  Durchmesser.  Sie  sind  äusserst 
vergänglich,  werden  leicht  stachelig,  verlieren  ihr  Hämoglobin  und  verkleben 
leicht  miteinander.  Sie  sind  nach  ihm  40mal  zahlreicher  als  die  weissen  und 
20mal  weniger  zahlreich  als  die  rothen  Blutkörperchen. 

v.  Recklinghausen  hat  sogar  in  der  feuchten  Kammer  innerhalb 
mehrerer  Tage  diese  Umbildung  im  Froschblute  aus  sogenannten  Uebergangs- 
zellen direct  verfolgen  können.  A.  Schmidt  und  Semmer  fanden  im  circu- 
lirenden  Blute  grössere  Lymphoidzellen  ganz  mit  rothen  Farbstoffkörnchen 
erfüllt,  die  sie  rothe  Körnerkugeln  nannten,  und  in  denen  sie  die  Uebergangs- 
formen  zwischen  weissen  und  rothen  Blutkörperchen  mit  Bestimmtheit  erkennen 
wollen. 

Nach  Neumann  enthält  das  Knochenmark  Erwach-      /Es- 
sener  alle  Uebergänge    kernhaltiger,    bereits    gefärbter  Zellen  t;idung7m 
in  echte  rothe  Blutkörperchen.  Nach  reichlichen  Blutverlusten    K™^een~ 
treten  diese  Bildungsstufen  in  Menge  in  die  Blutbahn  über. 

Auch  Rindfleisch  erkennt  in  der  Bindesubstanz  des  rothen  Knochen- 
markes und  der  Milz  das  Muttergewebe  der  rothen  Blutkörperchen:   die  Binde- 
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snbstanz  oder  das  hämatogene  Bindegewebe  hat*  entweder  zeitweise  oder  dauernd 
die  Erzeugung  der  rothen  Blutkörperchen  zu  vollführen.  Im  rothen  Knochenmarke 
haben  die  Venen  und  die  meisten  Capillaren  überhaupt  gar  keine  eigenen 
Wandungen  (Hoyer,  Kollmann):  es  können  daher  hier  zu  jeder  Zeit  ge- 
bildete rothe  Blutkörperchen  in  die  Bluträume  gelangen.  [Auch  in  der  Milz 
sind  vielleicht  (§.  108)  ähnliche  Verhältnisse.]  Innerhalb  der  hämatogenen 
Bindesubstanz  des  Knochenmarkes  gehen  aus  farblosen  Zellen  (Hämatoblasten) 
rothe  Blutkörper  hervor :  die  Hämatoblasten  zerfallen  in  Kern  und  Schale.  Die 
Schale  plattet  sich  ab  zu  einem  scheibenförmigen  ,  Hämoglobin  aufnehmenden 
Gebilde,  während  der  Kern  mit  etwas  farblosem  Protoplasma  bedeckt  im  Marke 
liegen  bleibt. 

Bei  durch  Aderlässe  anämisch  gemachten  Vögeln  trafen  Bizzozero 
und  Torre  im  Knochenmarke  kugelige  grosskörnige  Zellen  mit  dünner 
protoplasmatischer ,  von  Hämoglobin  gefärbten  Substanz  des  Zellkörpers ,  von 
welchem  weiterhin  allmähliche  Uebergangsstufen  zu  den  charakteristischen  ovalen 
Vogelblutkörperchen  anzutreffen  sind.  Dahingegen  scheint  die  Milz  von  unter- 
geordneter Bedeutung  bei  der  Bildung  rother  Blutkörperchen  der  Vögel  zu 
sein  (Korn). 

14.  Untergang  der  rothen  Blutkörperchen. 

Der  Untergang  muss  mit  Bestimmtheit  innerhalb  einer  nicht 

langen  Frist  angenommen  werden.     Man    hat    neuerdings    mit 

grösserer  Sicherheit  den  Ort  bestimmen  können ,    an    welchem 

Bie  Leber  als  er  vornehmlich  erfolgt.  Zunächst  kommt  die  Leber  in  Betracht, 

untel  in  es  we^    ^er  Grallenfarbstoff   aus  Blutfarbstoff   sich  bildet ;    dabei 

rother  Blut-  zeigt  das  Lebervenenblut  eine  geringere  Zahl  von  rothen  Blut- 

korperchen. 

Die  Milz  birgt  in  ihrer  Pulpa  Zellen,  welche  auf  eine 
Einschmelzung  rother  Körperchen  hindeuten.  Dies  sind  die 
im  §.  108.  I.  4,  näher  beschriebenen  sogenannten  „blut- 
körperchenhaltige  Zellen".  Die  Untersuchungen  von 
oh  in  der  Quincke  haben  es  nun  weiterhin  wahrscheinlich  gemacht, 
Auflösung  dass  die  rothen  Blutkörperchen,  deren  Lebensdauer  mehr  als 
er/oige.  2 — 3  Wochen  betragen  mag,  wenn  sie  eliminirt  werden  sollen, 
von  weissen  Blutkörperchen  und  von  (mit  diesen  vielleicht 
identischen)  Zellen  der  Milzpulpa  und  des  Knochenmarkes  auf- 
genommen und  vorzugsweise  in  Lebercapillaren ,  Milz  und 
Knochenmark  abgelagert  werden.  Die  aufgenommenen  Blut- 
körperchen werden  zu  theils  gelbgefärbten,  theils  farblosen 
Eisenalbuminaten  umgewandelt,  die  sich  theils  in  körniger, 
theils  in  gelöster  Form  mikrochemisch  nachweisen  lassen.  In 
Milz  und  Knochenmark,  zum  Theil  vielleicht  auch  in  der  Leber 
werden  dieselben  zur  Neubildung  rother  Blutkörperchen  ver- 
wendet, während  ein  anderer  Theil  des  Eisens  durch  die  Leber 
ausgeschieden  wird. 

Dass  nicht  schon  die  normalen  rothen  Blutkörperchen,  wie  andere  im 
Blutstrom  suspendirte  Theilchen,  in  dieser  Weise  aufgenommen  werden,  dürfte 
an  ihrer  Glätte  und  Schmiegsamkeit  liegen;  erst  wenn  sie  älter  und  damit 
starrer  geworden  sind,  können  sie  von  den  amöboiden  Zellen  umfangen  werden. 
Die  Seltenheit,  mit  welcher  blutkörperchenhaltige  Zellen  in  der  allgemeinen 
Circulation  gefunden  werden ,  lässt  schliessen ,  dass  diese  Aufnahme  innerhalb 
der  Milz,  Leber  und  Medulla  ossiom  geschieht ,  begünstigt  durch  die  Verlang- 
samung der  Circulation  (Quincke). 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommt  es  zu  quantitativen 
Störungen  in  diesen  Vorgängen.    Es  findet  sich  nämlich  Anhäufung    von  eisen- 
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lialtigem  Materiale  aus  rothen  Blutkörperchen  in  Milz,  Knochenmark  und 
Lebercapillaren :  —  1.  wenn  der  Untergang  rother  Blutkörperchen  vermehrt  ist. 
z.  B.  bei  Anämischen  (Stahel),  —  2.  wenn  die  Bildung  neuer  rother  Elemente 
aus  dem  alten  Materiale  verlangsamt  ist.  Stockt  die  Ausscheidung  in  den 
Leberzellen,  so  häuft  sich  das  Eisen  in  denselben  an ;  es  ist  dann  auch  im  Blut- 
serum reichlicher  vorhanden  und  kann  durch  andere  Drüsen  abgeschieden  werden ; 
doch  kann  es  auch  in  diesen  (Nierenrinde,  Pankreas)  zu  einer  Eisenablagerung 
innerhalb  der  Drüsenzellen  und  in  den  Gewebselementen  anderer  Organe 
kommen  (Quincke). 

Wenn  man  bedenkt,  dass  nach  wiederholten  grossen  Blut- 
verlusten und  nach  der  Menstruation  das  Blut  sich  wieder 
ersetzt  innerhalb  relativ  kurzer  Frist,  so  ist  ein  reges  Bildungs- 
verfahren  für  die  Entstehung  der  Blutkörper  anzunehmen.  Ueber 
die  Menge  der  täglich  untergehenden  Körperchen  giebt  einiger- 
maassen  die  Menge  des  aus  dem  Blutfarbstoff  durch  Umwandlung 
hervorgegangenen  Gallen-  und  Harnfarbstoffes  einen  Anhalt. 


Fig.  5. 
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15.  Die  weissen  Blutkörperchen  (Leukocyten). 

Das  Blut  enthält,  wie  manche  andere  Gewebe,  eine  An- 
zahl von  aussen  eingedrungener  Zellen,  die  man  in  verschiedenen 

Formen  antrifft 
und  mit  dem 
Namen        „Lym-    Die fari- 

■.         .    -t  ii  »       losen  Bhü- 

phOiazellen    ,     Mrperchen 

Leuko  cyten  .Jjff^ 
oder  „i  n  d i  f  f  e-  Büdun?*- 
renteBildungs- 
z  eilen"  belegen 
kann.  Ausser  in 
der  Blutflüssigkeit 
(Hewson  1770) 
trifft  man  sie  in 
der  Lymphe ,  dem 
adenoiden  Gewe- 
be, dem  Knochen- 
marke und  als 
Wanderzellen  in- 
nerhalb vielerStel- 
len  der  Binde  Sub- 
stanzen, aber  auch 
zwischen  Drüsen- 
und  Epithelzellen. 
So  sind  diese  farb- 
losen Blutkörper- 
chen keineswegs 
Gebilde,  die  dem 
Blute  als  solchem 
allein  zukommen. 
Alle  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  aus  kugeligen  Klümpchen 
klebrigen,    stark  lichtbrechenden,  weichen,  bewegungsfähigen. 


/ 


Lymphciidzellen  des  Blutes  oder  weisse  Blutkörperchen. 
A  vom  Menschen  frisch  ohne  Zusatz ;  B  dieselben  nach 
Wasserzusatz  mit  scharfer  Umgrenzung  und  hervor- 
tretenden Kernen;  —  O  dieselben  nach  Einwirkung  von 
Essigsäure  unter  Aufhellung  des  Inhaltes  und  scharfer 
Markirung  der  Kerne;  —  D  die  Amöboidzellen  aus  dem 
Froschblute,  verschiedene  Stadien  der  amöboiden  Bewe- 
gung zeigend ;  —  E  Fibrinfäden  aus  geronnenem  Blute ; 
—  F  Elementarkörnehen. 
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hüllenlosen  Protoplasma's  bestehen  (Fig.  5).  Ganz  frisch  (A) 
zeigen  sie  keinen  Kern,  letzterer  in  Zahl  von  1 — 4  erscheint 
erst  nach  Wasser-  (B)  oder  Essigsäure-Zusatz,  wodurch  zu- 
gleich die  Umgrenzung  schärfer  hervortritt.  Wasser  macht 
dazu  den  Inhalt  körniger,  trüber ;  Essigsäure  (C)  hellt  ihn 
stark  auf.  Innerhalb  der  Kerne  zeigen  sich  ein  oder  mehrere 
Kernkörperchen.  Sie  bestehen  aus  Eiweiss,  enthalten  aber  dazu 
noch  Fett  und  Lecithin  (§.  29).  Die  Grösse  der  Zellen  wechselt 
von  4 — 13  [/.  im  Durchmesser.  Bei  den  kleinsten  ist  die  kern- 
umhüllende Protoplasmaschicht  äusserst  dünn.  Besonders  zu 
ihre       betonen    ist    ihre    Fähigkeit,     amöboide     Bewegungen 

Bewegungen.  O  m  *     m  o  o 

auszuführen ,    die    namentlich    bei    den    grossen    sehr   deutlich 
hervortritt,    und    von    Wharton    Jones    beim  Rochen,    von 
Formen.    DaVaine    beim  Menschen    entdeckt  wurde.     Max    Schultze 
unterschied  im  menschlichen  Blute  3  verschiedene  Formen: 

1.  Die  kleinsten  runden,  kleiner  als  die  rothen  Körperchen, 
mit  1 — 2  Kernen  und  sehr  geringer  Protoplasmalage. 

2.  Runde,  von  gleicher  Grösse  der  rothen  Körperchen. 

3.  Die  grossen  Amöboidzellen  mit  reichlicherem  Proto- 
plasma und  besonders  deutlicher  Bewegung. 

Die  Leukocyten  vermehren  sich  durch  Theilung  (Klein). 
Anzahl.  j)je    Zahl    der    Leukocyten    wechselt    zu    der    der 

rothen  Körperchen  nicht  unerheblich. 

Es  muss  ganz  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  dass  die  Zahl  der  weissen  Zellen  in  dem  ent- 
leerten Blute  ganz  enorm  geringer  ist,  als  in  dem 
noch  kreisenden  Blute.  Unmittelbar  nach  der  Entleerung 
des  Blutes  gehen  nämlich  massenhaft  Leukocyten  (zur  Fibrin- 
bildung, s.  §.  34)  zu  Grunde  (AI.  Schmidt,  Landois). 
A.  Schmidt  taxirt  die  Zahl  der  sich  erhaltenden  etwa  nur 
auf  Vio  der  Gesammtzahl  im  lebendig  kreisenden  Blute.  Bei 
Kindern  soll  die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen  grösser  sein, 
als  bei  Erwachsenen  (Bouchut  und  Dubrisay).  Die  folgen- 
den Zahlen,  die  für  das  entleerte  Blut  gelten,  haben  daher  nur 
eine  sehr  bedingte  Richtigkeit. 


Zahl  der  L  ymphoidzellen  im  Verhältniss  zu  den  rothen 
Blutkörperchen 


im  normalen  Zustande       an  verschiedenen  Orten   in  verschiedenen  Zuständen 


1:335  Welcher  {  Vena  lienalis    1:60  Vermehrt  durch: 

1 :  357  Moleschott       i  Arteria     „         1  :  2260     Verdauung ,     Aderlässe, 
Vena  hepatica  1 :  170       andauernde  Eiterungen, 
portarum  1  :  740    'Menstruation,  Wochenbett, 


Ueberhaupt  in  den 
Venen  zahlreicher ,  als 
in  den  Arterien. 


Leukämie ,    kräftigende 

Arzneien     (Chinin, 

Bitterstoffe). 

Vermindert  durch 

Hungerzustand,  schlechte  { 

Ernährung. 

Mengen- 

Bestimmung  Welcker    bestimmt    in    einer    bequemen  Weise   das  Mengen - 

welcher,    verhältniss    der  rothen  und  weissen  Blutkörperchen.     Das   durch  den 
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Schröpf'kopf  entleerte  Blut  wird  defibrinirt  und  durchgeseiht,  dann  in 
eine  lange,  1  Cm.  dicke  Glasröhre  gegossen.  Nach  längerer  Zeit 
bilden  sich  durch  Senkung  drei  Schichten :  —  oben  die  klare  Serum- 
schichte ,  dann  folgt  die  Schichte  der  weissen  Zellen  7  dann  die  der 
rothen  Körper.  Die  relative  Dicke  der  letzten  beiden  Schichten 
giebt  Anhalt  über  das  Mengenverhältniss  von  weissen  und  rothen 
Körperchen. 

Die  Bewegungen  der  Lymphoidzellen ,  die  man  (weil  Bewegungen 
sie  den  der  Amöben  vollkommen  entsprechen)  amöboide  gQ-derIfeuenmd' 
nannt  hat,  bestehen  darin,  dass  das  Protoplasma  in  einer 
abwechselnden  Contraction  und  Relaxation  um  den  Kern  be- 
griffen ist.  Sie  giebt  sich  namentlich  dadurch  zu  erkennen,  dass 
von  der  Oberfläche  Fortsätze  ausgesendet  und  eingezogen 
werden  (ähnlich  den  Pseudopodien  der  Amöben).  Dabei  hat  das 
Protoplasma  einen  inneren  F 1  u  s  s.  Die  Bewegung  hat  zweierlei 
Erscheinungen  zur  Folge:  —  1.  Die  Wanderungen  der  Zel- 
len, indem  sie  sich  vermittelst  des  Ausstreckens  und  Einziehens 
der  klebrigen  Fortsätze  fortziehen,  und  —  2.  die  Aufnahme 
kleiner  Körnchen  (Fett,  Pigmente,  Fremdkörper chen),  die  zuerst 
der  Oberfläche  ankleben  und  durch  den  inneren  Fluss  ins  Innere 
gezogen  (Preyer),  eventuell  später  wieder  ausgestossen  werden 
können  (entsprechend  der  Nahrungsaufnahme  der  Amöben). 

Bei  Warmblütern  zeigen  die  Lymphoidzellen  auf 
warmem  Objectträger  (35- — -40°  C.)  lange  Zeit  ihre  Bewegungen, 
bei  40°  C.  gegen  2 — 3  Stunden ;  50°  C.  bedingt  ein  Starrwerden 
(Wärmestarre)  und  den  Tod.  Bei  Kaltblütern  (Frosch)  sieht 
man  sie  aus  einem  kleinen  coagulirten  Bluttröpfchen  (in  der 
feuchten  Kammer)  herauskriechen  und  in  dem  ausgepressten 
Serum  sich  umher  bewegen.  Durch  Inductionsschläge  werden 
sie  plötzlich  durch  Einziehung  aller  Fortsätze  rund  (wie  gereizte 
Amöben).  War  der  elektrische  Schlag  nicht  zu  stark,  so  be- 
ginnen sie  nach  einiger  Zeit  wieder  ihre  Bewegungen.  Starke 
und  anhaltende  Schläge  tödten  sie,  machen  sie  ferner  aufquel- 
lend und  völlig  zergehend. 

Die  amöboiden  Bewegungen  bieten  ein  ganz  besonderes  Interesse  Auswande- 
durch  die  Auswanderungen    der    Lymphoidzellen    aus  den  w^en  Zeilen 
Grefässen,  durch  die  Wandungen  derselben  hindurch  (Wall  er,  Cohn-     "w?.dm 
heim),  worüber  im  §.   100  berichtet  wird. 

Bei  Fröschen  findet  man  vor  der  Laichzeit,  dass  die  weissen  Blut- 
körperchen statt  der  amöboiden  Bewegung  (Amoebocyten),  eine  Bewegung  mittelst 
eines  hyalinen  wellenförmig  schwingenden  Protoplasma  -  Saumes  (Kymatocyten) 
zeigen  (Gaule). 

Beachtenswerth  ist  das  Verhalten  der  weissen  Blutkörperchen  gegenüber 
den  Farbstoffen  von  saurer  (Eosin,  Pikrinsäure,  Aurantia),  basischer  (Dahlia, 
essigsaures  Rosanilin)  oder  neutraler  (pikrinsaures  Rosanilin)  Reaction.  Die 
kleinsten  Protoplasmakörnchen  der  Zellen  haben  nämlich  eine  verschiedene 
Anziehungskraft  (chemische  Verwandtschaft)  zu  diesen  Farbstoffen.  So  unter- 
scheidet Ehrlich  „eosinophile"  Granula,  — „basophile"  (Mastzellen) 
und  —  „neutrophile"  innerhalb  der  Zellen.  Eosinophile  Granula  finden  sieh  in 
den  Leukocyten  der  Amphibien,  auch  in  deren  Knochenmark.  Die  menschlichen 
mehrkernigen  Leukocyten  zeigen  neutrophile  Reaction,  mit  Ausnahme  derer  mit 
grossem  ovoiden  Kerne:    erstere  sollen  die  Jugendzustände    der  letzteren  sein. 
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In  der  Leukämie  sind  die  eosinophilen  Zellen  beträchtlich  vermehrt  (auch  treten 
hier  schon  sehr  frühzeitig  „Mastzellen"  auf).  [Dünn  aufgestrichenes  Blut 
ist  auf  dem  Objectglase  zu  trocknen,  mit  Eosin-Grycerin  zu  tingiren,  dann  mit 
Wasser  schnell  abzuspülen  und  wieder  zu  trocknen.] 

Die  basophilen  Granula  findet  man  auch  in  Bindegewebszellen, 
besonders  in  der  Nähe  der  Epithelien ;  sie  nehmen  überall  dort  sehr  an  Menge 
zu,  wo  locale  Ernährungsstörungen,  z.  B.  chronische  Entzündungen  ,  herrschen. 
Da  solche  Zustände  stets  mit  einer  nutritiven  Steigerung  der  Zufuhr  zelligen 
Materiales  einhergehen,  so  nennt  Ehrlich  diese  Zellen  auch  „Mastzellen": 
sie  kommen  im  menschlichen  Blute  normal  nicht  vor. 

Die  III.  Ausserdem  kommt  im  Blute  eine  geringe  Zahl  kleiner 

üstS'L Körnchen  vor,  die  Elementarkörnchen  (s.  Figur  5,  F). 
Blutes.  Diese  sind  entweder  kleine  unregelmässige  Stückchen  von  Proto- 
plasma, losgelöst  von  der  Oberfläche  der  Lymphoidzellen,  oder 
aus  dem  Zerfalle  derselben  hervorgegangen ,  oder  sie  stellen 
völlig  kugelige,  scharf  umgrenzte  Körnchen  dar,  entweder  aus 
Albuminsubstanz,  oder  aus  Fett  bestehend:  erstere  zergehen, 
wie  auch  die  Protoplasmastückchen,  nach  Essigsäure-Zusatz, 
letztere  lösen  sich  in  Aether  und  sind  besonders  nach  sehr 
fettreicher  Nahrung  so  reichlich  vorhanden,  dass  sie  das  Serum 
milchig  trüben  können.  —  Bizzozero  beschreibt  im  Blute 
der  Säugethiere  kleine  „Platt chen"  von  1/2 — 1/3  Grösse  der 
rothen  Blutkörperchen,  die  man  sowohl  im  Kreislaufe,  als  auch 
im  entleerten  Blute  (in  indifferenter  Kochsalzlösung  gefärbt 
mit  Methyl  violett)  namentlich  des  Meerschweinchens  findet. 
Er  schreibt  ihrer  Auflösung  die  Fibrinbildung  zu. 
Fibrmfdden.  .  XV.  Im  geronnenen  Blute  trifft  man  die  zarten  Fibrin- 
fäden an  (s.  Figur  5,  E),  spinnwebeartig  zwischen  den  Körper- 
chen ausgespannt.  Nach  Auflösung  der  letzteren  werden  sieisolirt. 
An  einzelnen  Stellen,  namentlich  wo  viele  Fädchen  zusammen- 
treten, erkennt  man  eine  knotenartige  stärkere  Anhäufung. 

16.  Abnorme  Veränderungen  der  rothen  und  weissen 
Blutkörperchen. 

Wirkung  der  1.  Alle  Blutverluste    vermindern    zunächst    die  Zahl  (höch- 

niutveriuste.  stens  <jje  Hälfte)  der  rothen  Blutkörperchen,  also  auch  die  Menstruation.  Der 
Abgang  wird  zunächst  durch  Aufnahme  wässeriger  Bestandteile  aus  den  Körper- 
geweben gedeckt.  Die  Menstruation  giebt  uns  den' Fingerzeig ,  dass  massige 
Verluste  an  rothen  Blutkörperchen  in  28  Tagen  sich  ersetzen  müssen.  Bei 
grösseren  Blutverlusten,  welche  ein  Sinken  aller  Bildungsprocesse  hervorrufen, 
mag  sich  diese  Zeit  bis  auf  5  "Wochen  erhöhen.  —  Bei  acuten  fieberhaften 
Krankheiten  geht  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  eine  Abnahme  der 
rothen,  jedoch  eine  Vermehrung  der  weissen  Blutkörperchen  einher 
(Riegel  und  Boekmann). 
Verminderte  2.    Eine    verminderte    Bildungsthätigkeit    neuer    rother    Blut- 

Büdung  der  körperchen  wird  ebenso  eine  Zahlverminderung  nach  sich  ziehen,  da  fortwährend 
körperchen;  Blutkörperchen  untergehen.  Treffen  hiermit  directe  Blutverluste  (z.  B.  Men- 
struation) zusammen,  so  kann  die  Verminderung  bedeutend  werden.  Bei  der 
Ohiorose.  Chlorose  (Bleichsucht)  sich  entwickelnder  Mädchen  scheint  eine  angeborene 
Schwäche  in  der  Entwickelung  der  blutbildenden  und  bluttreibenden  (Gefäss- 
system)  Apparate  im  mittleren  Keimblatte  die  Ursache  abzugeben.  Bei  ihnen 
sind  Herz  und  Gefässe  klein,  die  absolute  Zahl  der  Blutkörperchen  kann  sogar 
bis  auf  die  Hälfte  herabgesetzt  sein.  In  den  Blutkörperchen  selbst,  deren 
relative  Zahl  erhalten  sein  kann,  ist  das  Hämoglobin  bis  gegen  1/3  ver- 
mindert (Quincke),  nach  Verabreichung  von  Eisen  steigt  es  wieder  (Harem). 


Chemische  Bestandteile  der  rothen  Blutkörperchen. 
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Der  Eisengehalt  des  Blutes  ist  herabgesetzt  selbst  bis  zur  Hälfte.  —  In  der  soge- 
nannten progressiven  perniciösen  Anämie,  welche  sich  dadurch 
kennzeichnet ,  dass  die  zunehmende  Verminderung  des  Blutes  schliesslich  sogar 
den  Tod  herbeiführt,  liegt  jedenfalls  ein  tiefes  Leiden  der  blutbereitenden  Organe 
zu  Grunde.  Hier  hat  man  vielfach  abnorm  kleine  Blutkörperchen  (Mikro- 
cyten)  beobachtet,  theils  auch  unregelmässig  geformte,  oder  sehr  blasse;  dabei 
findet  man  zahlreiche  blutkörperchenhaltige  Zellen  im  Knochenmark  (§.  14) 
(Riess).  —  Zahlreiche  chronische  Vergiftungen,  wie  durch  Blei,  Sumpf- 
miasma, oder  Syphilis  gehen  gleichfalls  mit  Verminderung  der  Blutkörperchen- 
zahl einher. 

3.  Abnormitäten  in  der  Form  der  rothen  Blutkörperchen 
hat  man  beobachtet  nach  bedeutenden  Verbrennungen ;  die  Körpereheu  erscheinen 
erheblich  kleiner,  und  es  ist  daran  zu  denken,  dass  unter  dem  Einflüsse  der 
Verbrennungshitze  Tröpfchen  von  den  Körperchen  sich  losgelöst  haben,  ähnlich 
wie  man  es  im  mikroskopischen  Präparate  unter  Anwendung  der  Hitze  be- 
obachten kann  (Wertheim).  Zerfall  der  Blutkörperchen  in  viele  der- 
artige Tröpfchen  ist  bei  verschiedenen  Erkrankungen  beobachtet  worden.  Es 
handelt  sich  hier  um  Bruchstücke  von  Blutkörperchen,  nicht  mehr  um  selbst- 
ständige intacte  kleine  Individuen.  —  In  heftigen  Sumpffiebern  kommt  es  nicht 
selten  während  der  Anfälle  zum  Zerfalle  zahlreicher  rother  Blutkörperchen. 
Aus  den  Bruchstücken  gehen  dem  Hämatiu  nahestehende  dunkle  Pigment- 
partikeln hervor,  die  zunächst  im  Blute  schwimmen  (Melanämie).  Die 
weissen  Blutkörperchen  nehmen  zum  Theil  durch  ihre  Amöboidbewegungeu  die 
Partikeln  in  sich  auf;  weiterhin  erscheinen  sie  in  den  verschiedensten  gefäss- 
i'ührenden  Geweben  deponirt,  namentlich  in  der  Milz,  der  Leber,  dem  Gehirne 
und  dem  Knochenmarke  (Arnstein). 

In  manchen  Fällen  zeigen  die  rothen  Blutkörperchen  eine  ganz  abnorme 
Weichheit,  so  dass  sie  unter  auffallenden  Formveränderungen  schon  bei 
geringen  äusseren  Einwirkungen  erscheinen.  Ihre  Substanz  erscheint  weich, 
schmierig,  sie  schrumpfen  sehr  leicht  zu  sonderbaren  Formen  zusammen,  oder 
senden  selbst  abnorm  gestaltete  Fortsätze  aus.  Die  Ursache  ist  unbekannt. 

Die  weissen  Blutkörperchen  zeigen  in  der  sogenannten  Leukämie  Leukämie. 
(Virchow)  eine  excessive  Vermehrung,  die  so  weit  gehen  kann,  dass  rothe 
und  weisse  Körperchen  in  gleicher  Zahl  auftreten.  Das  Blut  erhält  hierdurch 
das  Aussehen,  als  sei  es  mit  Milch  vermischt ,  indem  an  die  Stelle  der  rothen 
zahlreiche  weisse  Elemente  getreten  sind.  Der  Hauptbildungsherd  der  weissen 
Elemente  scheint  das  Knochenmark  zu  sein  (E.  Neumann),  weiterhin  auch 
die  Milz,  oder  die  Lymphdrüsen.  Ob  die  Ursache  der  Leukämie  darin  besteht, 
dass  die  gebildeten  weissen  Blutkörperchen  nicht  in  rothe  umgewandelt  werden 
können  [vielleicht  in  Folge  eiuer  schleimig  colloidcn  Veränderung  (Biesia- 
decki)],  oder  darin,  dass  die  überreich  entwickelten  weissen  Elemente  eine 
Ernährungsstörung  der  Bildungsstätten  der  rothen  veranlassen,  ist  eine  wohl  im 
letzteren  Sinne  zu  beantwortende  Frage. 


Pigment- 
Bildung. 


Abnorme 
Consistenz 


17.  Chemische  Bestandteile  der  rothen  Blutkörperchen. 

1.  Der  Blutfarbstoff,  Hämoglobin  (abgekürzt  Hb), Das ,ßZ*f'^ 
bedingt  die  rothe  Farbe  des  Blutes ;  er  findet  sicli  ausserdem  sämogioim. 
noch  in  dem  Muskelgewebe  und  spurweise  in  der  Blutflüssig- 
keit (an  letzterer  Stelle  wohl  nur  als  Verunreinigung  durch 
aufgelöste  Zellen).  Im  Spectroskop  zeigt  er  einen  Absorptions- 
streif im  Grünen.  (Fig.  8.4.)  Seine  procentische  Zusammen- 
setzung ist:  C  53,85  —  H7,32  —  N  16,17  —  Fe  0,42  —  S  0,39 
—  0  21,84  (Hund).  Die  rationelle  Formel  ist  unbekannt. 
Trotzdem  es  eine  Colloidsubstanz  ist,  kry stallisirt  es  doch 
(Hünefeld  1840,  Reichert)  bei  allen  Vertebratenclassen 
(bei  denen  man  es  bis  dahin  darstellen  konnte)  im  rhombi- 
schen Systeme,  zumeist  in  rhombischen  Tafeln  oder  Prismen, 

3* 
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Darstellung  der  Hämoglobinkrystalle. 


Dichr'Anmus. 


Fig.  6. 


beim  Meerschweinchen  in  rhombischen  Tetraedern  (v.  Lang); 
allein  das  Eichhörnchen  weicht  ab,  indem  dessen  Krystalle 
hexagonale  Tafeln  darstellen.  Es  ist  anzunehmen,  dass 
den  verschiedenen  Formen  der  Krystalle  bei  den  Thieren  auch 
eine  geringe  chemische  Abweichung  in  der  Zusammensetzung 
entspreche. 

Die  Krystalle  scheiden  sich  bei  sämmtlichen  Wirbel- 
thierclassen  einfach  aus  beim  langsamen  Verdunsten 
des  lackfarbig  gemachten 
Blutes,  jedoch  mit  verschiedener 
Leichtigkeit. 

Sehr  leicht  krystallisirt  der  Blut- 
farbstoff von  Menschen.  Hund,  Maus,  Meer- 
schweinchen, Ratte,  Katze,  Igel,  Pferd, 
Kaninchen,  Vögeln,  Fischen;  schwer  hin- 
gegen vom  Schafe,  Rinde,  Schweine;  gar 
nicht  vom  Frosche.  Selten,  aber  sicher, 
sieht  man,  dass  der  Blutfarbstoff  eines 
einzigen  Blutkörperchens  mit  Einschluss 
des  Stromas  einen  kleinen  Krystall  bildet 
(Funke),  wie  ich  es  auch  bei  lange 
stehendem  Kaninchenblute  gesehen  habe. 
Innerhalb  der  grösseren  Blutkörperchen 
der  Fische  liegt  der  kleine  Krystall  mit- 
unter innerhalb  des  Stromas  neben  dem 
Kerne ;  auch  hat  man  in  dieser  Verte- 
bratenclasse  mitunter  farblose  Krystalle 
beobachtet. 

Die  Hb  -  Krystalle  sind 
doppelbrechend  und  p 1 e o - 
chromatisch:  bei  durchfallen- 
dem Lichte  bläulicliroth,  bei  auf- 
fallendem scharlachroth.  Stets 
lösen  sich  die  Krystalle  (welche  3%  — 9%  Krystallwasser  be- 
sitzen und  daher  bei  Abgabe  desselben  unter  Verwitterung 
zertrümmert  werden)  in  Wasser ,  leichter  in  dünnen  Alkalien. 
Die  Lösungen  sind  dichroitisch :  bei  auffallendem  Lichte  roth, 
bei  durchfallendem  grünlich.  Unlöslich  sind  sie  in  Alkohol, 
Aether,  Chloroform,  Fetten. 

Durch  den  Krysta.llisationsprocess  scheint  der  Blutfarbstoff  selbst  eine 
innere  Veränderung  zu  erfahren :  Vor  der  Krystallisation  diffundirt  er  nicht  als 
echte  Colloidsubstanz ,  ferner  zersetzt  er  stürmisch  Wasserstoffsuperoxyd.  Aus 
den  Krystallen  hingegen  wieder  aufgelöst  diffundirt  er,  wenngleich  gering, 
ferner  zersetzt  er  das  Wasserstoffsuperoxyd  nicht,  und  wird  unter  dessen  Ein- 
wirkung selbst  entfärbt.  —  Die  Hb-Krystalle  scheiden  sich  einer  Säure  ähnlich 
am  positiven  Pole  ab.  . 


Hämoglobin  -  Krystalle ;  —  ab  aus 
Menschenblut ;  —  c  von  der  Katze ; 
—  d  vom  Meerschweinchen ;  —  e 
vom  Hamster;  —  /  vom  Eich- 
hörnchen. 


18.  Darstellung  der  Hämoglobin-Krystalle. 

Bereitung  der   ,  Dar  Stellung  nach  Rollet  t.  —  Defibrinirtes  Blut  in  einem  Platintiegel 

Hämoglobin-  wird  durch  Einsetzen  des  letzteren  in  eine  Frostmischung  durch  und  durch 
gefrieren  gelassen,  dann  allmählich  aufgethaut.  Man  giesst  die  lackfarbige  Flüssig- 
keit in  eine  flache  Schale,  deren  Boden  nur  lx/a  Mm.  hoch  bedeckt  wird,  und 
lässt  ganz  langsam  an  kühlem  Orte  abdunsten.  Je  nach  der  Art  des  Blutes 
scheiden  sich  bald  früher,  bald  später  die  Krystalle  ab. 
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Darstellung  nach  Hoppe-Seyler.  — Defibrinirtes  Blut  wird  mit  10 
Volumina  einer  Kochsalzlösung  (2u/0)  vermischt  und  absetzen  gelassen.  Nach 
2  Tagen  wird  die  helle  obenstehende  Schicht  abpipettirt,  der  dicke  Blutkörperchen- 
Bodensatz  wird  mit  etwas  Wasser  in  einen  Glaskolben  gespült  und  lange  mit 
gleichem  Volumen  Aether  geschüttelt,  wodurch  die  Blutkörperchen  sich  auflösen. 
Nach  kurzem  Stehen  wird  der  obenschwimmende  Aether  abgehoben  ,  die  Lack- 
farbe kalt  filtrirt  und  mit  lft  Volumen  kaltem  (0°)  Alkohol  versetzt;  in  der 
Kälte  lässt  man  einige  Tage  stehen.  Die  nun  reichlich  gebildeten  Krystalle 
können  auf  dem  Filter  gesammelt  und  zwischen  Fliesspapier  abgepresst  werden. 
Durch  ganz  allmähliches  Einwirken  des  Alkohols  auf  die  Hb-Lösung  (durch 
Eintreten  desselben  im  Dialysator)  erzielte  ich  einige  Mm.  lange  Krystalle. 

Darstellung  nach  Gscheidlen.  —  Dieser  Forscher  erzielte  die 
grössten  Krystalle  von  mehreren  Centimetern  Länge  dadurch,  dass  er  defibri- 
nirtes Blut,  welches  24  Stunden  an  der  Luft  gestanden  hatte,  in  kleinen  Glas- 
röhrchen  einschmolz  und  mehrere  Tage  bei  37°  C.  aufbewahrte.  Nunmehr  auf 
einer  Glasplatte  ausgebreitet,  lässt  das  Blut  die  Krystalle  anschiessen. 

19.  Quantitative  Bestimmung  des  Hämoglobins. 

a)  Aus  dem  Eisengehalt  desselben.  — Da  in  trockenem  (100°  C.)     Mengen- 
Hb  0,42°/0    Eisen  dem  Gewichte  nach  enthalten  ist,  so  kann  man  also  aas  dem  lestl™™un9 
Eisengehalt  des  Blutes  den  Hb-Gehalt  berechnen.  Bedeutet  m  die  Gewichtsmenge  Hämoglobins. 
des  gefundenen  metallischen  Eisens  in  Procenten,    so  ist  der  Procentgehalt  des 

100  m. 
Blutes  an  Hb  =      ~  ,p  — 

Die  Procedur  ist  folgende :  Ein  bestimmtes  Quantum  Blut  wird  verascht, 
die  Asche  zur  Bereitung  von  Eisenchlorid  mit  Chlorwasserstoffsäure  erschöpft. 
Hierauf  wird  das  Eisenchlorid  in  Eisenchlorür  übergeführt  und  dieses  durch 
Lösung  von  übermangansaurem  Kali  titrirt. 

b)  Colorimetrisch.  —  Man  bereitet  sich  eine  wässerige  verdünnte 
Lösung  aus  krystallisirtem  Hb,  deren  Gehalt  man  somit  genau  kennt.  Mit  dieser 
vergleicht  man  wässerige  Verdünnungen  des  zu  untersuchenden  Blutes,  indem 
man  dem  letzteren  so  lange  Wasser  zusetzt,  bis  die  Farbe  der  Hb-Lösung 
erreicht  ist.  Die  zu  vergleichenden  Proben  befinden  sich  in  gleichen,  namentlich 
genau  gleich  dicken  Gefässen  (Hoppe-Seyler). 

c)  Durch  den  Spectralapparat.  — Preyer  fand,  dass  eine  (1  Cm. 
dicke)  Lösung  von  0,8°/0  in  Wasser  ausser  Roth  und  Gelb  das  erste  Streifchen 
Grün  im  Spectralapparat  erkennen  lässt  (s.  Fig.  8,  1).  Man  nehme  nun  das  zu 
untersuchende  Blut  (etwa  0,5  Cm.)  und  verdünne  es  so  lange  mit  Wasser,  bis 
ganz  derselbe  optische  Effect  im  Spectralapparat  sich  zeigt.  Ausser  gleicher 
Dicke  der  Schichten  der  Flüssigkeit  (=  1  Cm.) ,  ist  gleiche  Spaltgrösse  und 
gleicher  Abstand  des  Gefässes  vom  Spalt  des  Spectroskopes,  sowie  gleich  starke 
Lichtquelle  (Stearinkerze1)  zu  benutzen.  Ist  k  der  Procentgehalt  an  Hb,  welcher 
das  Grün  durchlässt  (0,8°/0),  b  das  zu  untersuchende  Blutvolum  (etwa  0,5 
Cubikcm.),  w  das  nothwendige  Verdünnungswasser,  so  ist  x  (der  Procentgehalt 
des  zu  untersuchenden  Blutes  an  Hb) 

k  (w  +  b) 
x  =  -    — g- 

Sehr  zweckmässig  wird  dem  Blute  eine  Spur  Aetzkali  zugesetzt  und  das- 
selbe mit  CO  gesättigt. 

Der  Hb-Gehalt  beträgt  bei  Männern  12 — 150/0,  bei  sckwanun- 
"Weibern  12 — 14°/0  (14%  Quincke),  bei  Schwangeren  9 — 12°/0  9eoeh7ues.' 
fPreyer).  Nach  Leichtenstern  ist  das  Hb  im  Blute  der 
Neugeborenen  am  reichlichsten,  aber  nach  1 0  Wochen  hört  dies 
auf.  Zwischen  1/2 — 5  Jahren  ist  es  am  spärlichsten  im  Blute, 
erreicht  zwischen  21 — 45  Jahren  das  zweithöchste  Maximum; 
dann    sinkt    es    wieder.     —    Vom  10.  Jahre  an  ist  weibliches 
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apparates. 


Blut  ärmer.  Nahrungsaufnahme  hat  wegen  der  Verdünnung  des 
Blutes  vorübergehende  Abnahme  des  Hb  zur  Folge. 

Pathologisches.  —  In  der  Reconvalescenz  fieberhafter  Krankheitea 
macht  sich  eine  Verminderung  bemerklich,  ebenso  bei  Schwindsucht,  Krebs, 
Magengeschwür,  Herzkrankheiten,  chronischem  Siechthnm ,  Chlorose ,  Leukämie, 
perniciöser  Anämie  und  bei  energischen  Quecksilbercuren  Syphilitischer. 

20.  Anwendung  des  Spectralapparates. 

Einrichtung  Da  das  Spectroskop    vielfach    zur  Untersuchung  des  Blutes    (aber    auch 

^avnnratZ'''  aQderer  Substanzen  des  Körpers)  angewandt  wird ,  so  soll  hier  eine  kurze  Be- 
schreibung desselben  folgen  (Fig.  7).  —  Dasselbe  besteht  —  1)  aus  der  Eöhre  A, 
welche  an  ihrem  peripheren  Ende  einen  Spalt  s  besitzt  (der  enger  und  weiter 
gemacht  werden  kann).  Am  anderen  Ende  ist  eine  Samm  e  1  linse  C  (Collimator 
genannt)  so  angebracht,  dass  der  Spalt  genau  im  Brennpunkt  dieser  Linse 
steht.  Licht  (von  der  Sonne  oder  Lampe) ,  welches  den  Spalt  erleuchtet ,  geht 
also  genau  parallel  durch  C  gegen  —  2)  das  Prisma  P,  durch  welches  bekannter- 
maassen  parallele  Strahlen  gebrochen  und  in  die  Regenbogenfarben  r — v  zerlegt 
werden.  —  3)  Ein  astronomisches  (bildumkehrendes)  Fernrohr  ist  auf  das  Spec- 
tium  r — v  gerichtet  und  der  Beobachter  B  sieht  mit  Hülfe  des  Fernrohres  das- 
selbe 6 — 8mal  vergrössert.  —  4)  Ein  drittes  Rohr  D  enthält  auf  Glas  eine  zierliche 
Scala  M,  die  beleuchtet  ihr  Bild  auf  die  Prismafläche  ab  wirft,  die  es  durch 
Reflection  in  das  Auge  des  Beobachters  spiegelt.  So  sieht  der  Beobachter  das 
Spectrum  und  in  oder  über  demselben  die  Scala.  Zur  Abhaltung  äusseren  stö- 
renden Lichtes  sind  das  Prisma  und  die  inneren  Enden  der  drei  Röhren  von  einer 
geschwärzten  Metallkapsel  umgeben.    (Vgl.  auch  die  Abbildung  im  §.  267.) 

Absorptionsspectra.  —  Bringt  man  zwischen  Spalt  und  Lichtquelle 
ein  gefärbtes  Medium  mm,  etwa  Blutlösung,  so  lässt  dieses  nicht  alle  Strahlen  des 

Fig.  7. 


Absorptions- 
spectra. 


Schema  des  Spectralapparates   zur  Beobachtung   der  Äbsorptionsspectren  des  Blutes 


weissen  Lichtes  durch,  vielmehr  werden  einige  absorbirt:  so  vom  Blutroth  viele 
Strahlen  gelben  Lichtes.  Daher  erscheint  dem  Beobachter  jener  Theil  des 
Spectrums  dunkel,  dessen  Strahlen  nicht  durchgelassen  werden.  Wegen  dieser 
Absorption  nennt  man  diese  Spectra  Absorptionsspectra. 


Blutspectra. 


39 


F  lani  menspe  ctra.  —  Lässt  man  Aschenbestandtheile  vor  dem  Spalte  in 
nicht  leuchtender  (Gas-)  Flamme  an  der  Spitze  eines  Platindrahtes  ver- 
brennen, so  gehen  die  in  der  Asche  befindlichen  Elemente  in  besonderer  Farbe 
leuchtende  Streifen,  die  eine  bestimmte  Lage  inne  haben.  So  giebt  Natrium  eine 
gelbe,  Kalium  eine  rothe  und  eine  violette  Linie,  die  man  bei  Verbrennung  der 
Aschen  fast  aller  Organe  findet. 

Lässt  man  durch  den  Spalt  allein  das  Sonnenlicht  einfallen,  so  zeigt 
das  Spectrum  eine  grosse  Zahl  von  Linien  (Fr  aunh  ofe  r 'sehe  Linien)  in  genau 
bestimmter  Lage  innerhalb  der  Farben,  nach  denen  man  sich  im  Spectrum 
rücksichtlich  der  Oertlichkeit  zu  orientiren  pflegt.  Sie  werden  bezeichnet  mit 
ÄBCD  etc.  a  b  c  etc.  (s.  Fig.  8). 

Sauerstoff -Verbindungen  des  Hämoglobins :  —  Oxyhämoglobin 
und  Methämoglobin. 

1.  Das  Sauerstoff -Hb  oder  Oxyhämoglobin  (ab- 
gekürzt O-Hb),  einer  schwachen  Säure  sich  ähnlich  verhaltend, 


Fr  aun- 
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globin. 


Fig.  8. 
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Die  verschiedenen  Absorptionsspectra  des  Blutfarbstoffes.  —  In  allen  Spectren 
sind  die  Fraunhofer'schen  Linien   und    ein  Maassstab   (Scala)   nach    mm. 

eingezeichnet. 
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[86,78— 94,30°/o  in  trockenen  rothen  Körpern  vom  Menschen 
( J  li  d  e  1 1)]  entsteht  tiberall ,  wo  Hb  mit  0  oder  atmosphäri- 
scher Luft  in  Berührung  kommt,  mit  grösster  Leichtigkeit: 
1  Gr.  Hb  bindet  1,6—1,8  Ccm.  0  bei  0°  und  760  Mm.  Hg. 
Druck.  Das  O-Hb  ist  eine  sehr  lockere  chemische  Ver- 
bindung, etwas  weniger  leicht  löslich  als  Hb;  das  Spectroskop 
zeigt  an  demselben  zwei  dunkle  Absorptionsstreifen 
im  Gelb  und  Grün  (Hoppe-Seyler),  deren  Lage  und 
Breite  in  0,18°/0  Lösung  die  Figur  8  (2)  angiebt. 

Es  findet  sich  innerhalb  der  Blutkörperchen  im  kreisenden 
Blute  der  Arterien  und  Capillaren  (wie  die  spectroskopische 
Untersuchung  des  dünnen  Kaninchenohres,  des  Präputiums  und 
der  dünnen  Hautschichten  zwischen  zwei  aneinander  gelegten 
Fingern  zeigt  (Vi er or dt).  Das  O-Hb  giebt  seinen  0  jedoch 
sehr  leicht  ab,  schon  durch  Mittel,  welche  absorbirte  Gase 
entbinden:  durch  Entgasen  unter  der  Luftpumpe,  Durch- 
iuduction  leiten  anderer  Gase  (namentlich  C  0  und  N  0)  und  Erhitzen 
bis  zum  Siedepunkte.  Auch  im  circulirenden  Blute  wird  der  0 
schnell  an  die  Körpergewebe  abgegeben ,  so  dass  bei  durch 
Erstickung  getödteten  Thieren  nur  einfaches  (redu  cirtes) 
Hb  in  den  Adern  angetroffen  wird.  Auch  Bestandteile  des 
Serums  und  Zucker  nehmen  den  0  fort.  Durch  Hinzufügen 
von  reducirenden  Substanzen  zu  einer  O-Hb-Lösung 
(Ammoniumsulphid.  oder  ammoniakalische  weinsaure  Zinn- 
oxydullösung, oder  Eisenfeile,  oder  Stokes'scher  Flüssigkeit: 
[Weinsäure,  Eisensulphid  und  überschüssiges  Ammoniak])  ver- 
Reducirtes  seh  winden  die  beiden  Streifen  des  O-Hb,  es  entsteht  redu  cirtes 
tmogoin.  -g-^  (gasfreies)  (Fig.  8,  4),  kenntlich  an  seinem  einen  Absor- 
ption sstreifen  (Stokes  1864).  Schütteln  mit  Luft  ruft  jedoch 
sofort  wieder  zwei  Streifen  durch  die  Bildung  von  O-Hb  her- 
vor. Lösungen  des  O-Hb  unterscheiden  sich  leicht  durch  ihre 
Scharlachfarbe  von  dem  mehr  wein-violettrothen  Tone  des 
reducirten. 

Umschnürt    man    die    Basis    zweier    Finger    bis    zur  Circulationsunter- 

brechung,    so  siebt  man    bei    der    spectroskopischen  Untersuchung    der    rothen 

Hautsäume ,    mit    Avelchen    sich    beide    berühren ,    dass    das  O-Hb    alsbald    in 

reducirtes  Hb  übergeht    (Vierordt).     Einwirkung   der  Kälte    verzögert    diese 

Eeduction  (Filehne).  Das  Blut  eines  hochgradig  Müden  enthält  weniger  O-Hb. 

Spectrosko-  Die  spectroskopische  Untersuchung    kleiner   Blutflecken ,    etwa  zu  foren- 

pische  Unter-  sischen  Zwecken,  kann  von  grösster  Wichtigkeit  sein.    Es  genügt  oft  ein  mini- 

ide^nlterBiut-  ma^es  Fleckchen.  Mit  1  oder  2  Tropfen  destillirten  Wassers  gelöst,  lässt  es  sich 

spuren  zu    in  einem  dünnen  Glasröhrchen  der  Länge  nach  vor  den  engen  Spalt  des  Spectro- 

forensischen  skopes  bringen:  es  erscheinen  die  beiden  Streifen  des  O-Hb  (Leube). 
Zviecken. 

2.  Eine  O-haltige  Verbindung,  welche  jedoch  mehr  0  enthält, 
als  im  0-Hh-Molekul  gebunden  ist,  ist  das  Methämoglobin  (Hoppe- 
Seyler,  Fig.  8.  5).  Man  erhält  es  durch  Behandlung  einer  Lösung 
von  reducirtem,  oder  von  O-Hb  mittelst  oxydirender  Körper,  am 
besten  durch  Einträufeln  einer  Jodkalilösung.  Es  zeigt  vier  Absor- 
ptionsstreifen ähnlich   dem  Hämatin  in  saurer  Lösung. 

Eine  Spur  von  Ammoniak,  zu  einer  Methämoglobinlösung  hinzugefügt, 
erzeugt  alkalische  Methämoglobinlösung,  welche  zwei  Streifen  zeigt,  ähnlich  dem 
O-Hb,  von  denen  jedoch  der  vordere  der    breitere    ist   und    sich    mehr  nach 


Das  Methä- 
moglobin. 
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dem  Koth  ausdehnt.  Setzt  man  zu  den  Lösungen  des  Methämoglobins  reducirende 
Schwefelammonlösung,  so  bildet  sich  reducirtes  Hb  (Marchand)  [nach  J ä d  e r- 
holm  aber  vorher  noch  Oxyhämoglobin]).  Methämoglobin  bildet  sich  in  alten, 
braungewordenen  Blutflecken,  in  den  Borken  blutiger  "Wunden,    in    Blutcysten, 

—  ferner  nach  Zusatz  geringer  Säuremengen  zum  Blute,  oder  durch  Er- 
wärmen desselben  mit  einer  Spur  Alkali.  Sorby  und  Jäderholm  halten  es 
für  ein  Per-Oxyhämoglobin.  Man  kann  es  auch  mit  O-Hb  vermischt  finden ;  das 
Spectrum  erscheint  dann  wie  aus  2  und  5  (Fig.  8)  zusammengesetzt. 

Auch  durch  Einwirkung  von  chlorsaurem  Kali  (Marchand),  salpetrig- 
saurem Kali,  oder  Amylnitrit  auf  Hb  lässt  sich  Methämoglobin  darstellen 
(S  a  a  r  b  a  c  h). 

21.  Das  Kohlenoxyd-Hämoglobin. 

o,  Das  CO-Hb    ist    eine   festere    chemische  Verbindung    Das  ao- 
als  die  vorige  und  entsteht    sofort,    wenn  CO  in  Contact  mix 
Hb  oder  O-Hb    gebracht    wird    (Cl.  Bernard  1857).     Es  ist 
kirschroth,   nicht  dichroitisch  und  zeigt  im  Spectrum  zwei 
Absorptionsstreifen,  die  dem  des  O-Hb  sehr  ähnlich  sind,  nur 
etwas  näher  an  einander  und  zum  Violett  hin  liegen  (s.  Fig.  8,  3). 
Leicht    erkennt    man  es  jedoch  dadurch,  dass   reducirende 
Substanzen  (welche  auf  das  O-Hb  einwirken),  diese  Streifen 
nicht    auslöschen,    d.  h.    das  CO-Hb    nicht   in  redu  cirtes  es  ist  nicu 
verwandeln    (Hop  p  e-Seyler).     —     Ein    ferneres    gutes 
Erkennungsmittel     (gegenüber     dem    O-Hb)     besteht     in     der 
Natronprobe.  Eine  10°/0  Aetznatronlösung  zu  CO-Hb  hinzu-   soppe- 
gesetzt  und  erwärmt  erzeugt  eine  zinnoberrothe  Färbung;  ydtJonprobe 

—  dieselbe  Lauge  zu  O-Hb  gefügt,  erzeugt  eine  schwarzbraune,  H™f0°°iin 
grünliche,  schmierige  Masse  (H  o  p  p  e  •  S  e  y  1  e  r).     Die  spectral- 
analytische  Untersuchung    und    die    Natronprobe    lassen  etwa 

noch  Vio  CO-Hb  mit  9/J0  O-Hb  vermischt  erkennen. 

Oxydirende  Substanzen  [Lösungen  von  übermangansaurem  Kalium     Verhalten 
(0,02 5 °/0),    chlorsaurem    Kalium    (5%)    und  verdünntes  Chlorwasser  ]   oxydtrende 
lassen  CO-Hb-Lösungen  kirschroth ,   während  dieselben  O-Hb   blassgelb  Substanzen. 
machen.     Beide  Hämoglobine    nehmen    unter    dieser   Behandlung    die 
Streifen  des  Methämoglobins  auf  (das   CO-Hb  erheblich  später).  Nach- 
träglicher Zusatz  von  Schwefelammonium  wandelt  die  so  veränderten 
Hämoglobine  wieder  in  O-Hb  und  in  CO-Hb  zurück  (Th.  Weyl  und 
v.  A  n  r  e  p). 

Wegen  seiner  grösseren  Beständigkeit  widersteht  das  CO-Hb  äusseren  Ein- 
flüssen, so  auch  der  Fäulniss.  In  dem  Blute  einer  an  CO- Vergiftung  gestorbenen 
Frau,  welches  wegen  der  Fäulniss  der  Eiweisskörper  stark  stank,  jedoch  seine 
kirschrothe  Farbe  noch  bewahrt  hatte,  konnte  ich  durch  das  Spectroskop  und 
die  Natronprobe  noch  ganz  bestimmt  CO-Hb  erkennen  nach  Verlauf  von  18 
Monaten;  (Aehnliches  beobachtete  Hoppe-Seyler). 

Wird  CO  von  Menschen  oder  Thieren  eingeathmet  —  (es    Aufnahme 
bildet    sich    durch     unvollständige    Verbrennung    der    Brenn-  des  co  durch 
materialien  in  den  Oefen  und  erscheint  daher  in  der  Luft  der  die  Athmnns- 
Wohnräume,  wenn  die  Ofenklappen  zu  früh  geschlossen  werden ; 
auch    dem  Brenngase    ist    es    in    12°/0 — 28°/0  beigemischt  und 
verleiht  diesem  seine  Giftigkeit) ,    —    so  verdrängt  allmählich 
1    Volumen  desselben  stets   1   Volumen  0  aus  dem  Hb  (Loth. 
Meyer)  und  es  erfolgt  schliesslich    der  Tod;    1000  Ccm.  CO 
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tödten  den  Menschen,  wenn  es  auf  einmal  geathmet  wird.  Es 
genügen  aber  bereits  sehr  kleine  Mengen  CO  (V400 — 1/iooo)  in 
der  Luft,  um  in  kurzer  Zeit  verhältnissmässig  grosse  Mengen 
CO-Hb  zu  bilden  (G-rehant).  Da  durch  anhaltende  Behandlung 
(Durchleiten)  des  CO-Hb  mit  anderen  Gasen  (namentlich  auch 
mit  0)  allmählich  das  CO  wieder  vom  Hb  getrennt  werden 
kann  (unter  Neubildung  von  O-Hb  [Donders,  Zuntz, 
Podolinski]),  so  gelangt  auch  im  Körper  durch  den 
Athmungsprocess  ein  geringer  Theil  CO  zur  Alisscheidung ;  die 
grösste  Menge  desselben  wird  jedoch  im  Körper  zu  C02  höher 
oxydirt  und  so  eliminirt  (Kreis).  (Hochgradige  Vergiftungs- 
fälle erfordern  unbedingt  die  Transfusion  [s.  §.  107,  2]). 

22.  Erscheinungen  der  Kolüenoxyd- Vergiftung.  —  xlndere 
Hämoglobin-Verbindungen. 

Zeichen,  Ver-  Wird  durch  Atlimung  CO-kaltiger  Luft  mehr    uud   mehr  der  0  aus  dem 

lauf  und  Alis-  Blute  verdrängt,  so  kann  natürlich  das  Leben  nur  so  lange  bestehen,  als  noch 
9aYerrifiunv~  hinreichend  0  von  dem  Blute  getragen  wird,  um  die  für  das  Leben  nothwendigen 
Oxydationsprocesse  zu  unterhalten.  Der  Tod  tritt  unter  eigentümlichen  Erschei- 
nungen auf,  noch  ehe  aller  0  aus  dem  Blute  verdrängt  ist.  Direct  auf  Nerv  und 
Muskel  gebracht,  hat  das  Gas  gar  keinen  Einfluss  (Pokrowski).  Vom  Blute 
aus  aber  zeigen  sich  Erscheinungen,  welche  zuerst  auf  Erregung,  dann  auf 
Lähmungen  des  Nervensjrstems  schliessen  lassen.  So  zeigen  sich  zuerst  lebhafter 
Kopfschmerz,  grosse  Unruhe,  Aufregung,  verstärkte  Herz-  uüd  Athmungsthätig- 
keit,  Salivation,  Zittern,  Zuckungen  und  Krämpfe.  Später  treten  Unbesinn- 
Jichkeit,  Mattigkeit,  Schläfrigkeit,  Lähmungen  ein  ,  selbst  Verlust  des  Bewusst- 
seins,  mühsame  röchelnde  Athmung,  geschwächter  Blutlauf,  verminderter 
Herzschlag,  schliesslich  völliges  Verschwinden  der  Empfindung,  Aufhören  der 
Athmung  und  des  Herzschlages  und  Tod.  Die  Temperatur  zeigt  im  Anfange 
Erhöhung  bis  gegen  einige  Zehntel  eines  Grades  C,  dann  folgt  Abnahme  der- 
selben bis  gegen  1°  C.  und  darüber.  Die  Pulsschläge  zeigen  anfangs  gesteigerte 
Energie,  später  wird  der  Puls  sehr  klein  und  frequent. 

Bei  Vergiftung  mit  reinem  CO  erfolgt  die  Athmung  ohne  Dyspnoe, 
aber  zuweilen  unter  krampfhaften  Muskelzuckungen.  Dabei  zeigt  sich  Muskel- 
schwäche mit  vorübergehenden  aber  ausgeprägten  Lähmungserscheinungen  ein- 
zelner Extremitäten,  bei  nur  unbedeutenden  Erscheinungen  von  Koma.  Dann 
treten  heftige  Krämpfe  ein ;  nach  dem  Tode  findet  man  Gehirn  und  Herz  blut- 
reich. —  Bei  der  Vergiftung  durch  Kohlen  dunst,  bei  welchem  CO  und  CO;, 
giftig  wirken ,  findet  man  Koma  in  verschiedenen  Abstufungen ,  deutliche  an- 
haltende Dyspnoe,  Auftreten  von  bisweilen  minutenlang  dauernden  Körper- 
zuckungen ,  allmähliches  Eintreten  der  Lungenlähmung  und  Asphyxie.  Die 
Section  zeigt  massige  Hiruhyperämie,  die  Lungen  voluminös ,  blutreich  und  oft 
ödematös,  das  rechte  Herz  oft  mit  schwarzem  Blute  überfüllt  (Biefel  und 
Poleck). 

Eosenki  anzförmige  Einschnürungen  an  den  Gefässen ,  später  bedeutende 
Dilatation  derselben  mit  Blutüberfüllung  der  Organe,  begleitet  von  einem  Sinken 
des  Blutdruckes  (Klebs),  deuten  auf  anfängliche  Reizung  und  spätere  Lähmung 
des  vasomotorischen  Centrums;  hierauf  ist  auch  der  besagte  Wechsel  der  Tem- 
peratur zu  beziehen.  Das  würde  auch  das  mitunter  beobachtete  Auftreten  von 
Zucker  im  Harn  andeuten.  Nach  verlaufener  Intoxication  soll  die  Harnstofi'- 
ausscheidung  zunehmen,  weil  die  Albuminate  grössere  Neigung  zum  Zerfalle 
zeigen  (Pränkel).  —  Bei  Vergifteten  ist  auffällig  die  grosse  Ueberfüllung  der 
Organe  mit  flüssigem  kirschrothen  Blute  und  die  Erweiterung  der  Gefässe. 
Ferner  zeigt  sich  Brüchigkeit  und  Erweichung  des  Gehirns,  starker  Katarrh  der 
Athmungsorgane ,  körnige  Entartung  der  Muskeln;  Leber,  Nieren,  Milz  er- 
scheinen blutreich,  vergrössert,  schlaff,  theils  körnig,  theils  fettig  entartet.  Alle 
Muskeln  und  Eingeweide  haben  eine    exquisit    kirschrothe  Färbung;    die 
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Todtenflecke  sind  hellroth.  —  Nach  überstandener  Vergiftung  bleiben  mitunter 
Lähmungen,  namentlich  der  unteren  Körperhälfte,  selten  Störungen  der  Gehirn- 
thätigkeit  zurück.  —  Die  giftige  Wirkung  des  Kohlendunstes  kannte  schon 
Aristoteles. 

4.  Das  Stickoxyd-Hämoglobin  entsteht,  wenn  NO  H?°sofo°: 
mit  Hb  in  Verbindung  gebracht  wird  (L.  Hermann). 

(Da  dieses  Gas  im  Contact  mit  0  sich  sofort  zu  Untersalpetersäure  ver-  Darstellung. 
wandelt ,  so  muss  bei  der  Darstellung  des  NO-Hb  zuerst  jeglicher  0  aus  dem 
Blut  und  den  Apparaten  [etwa  durch  Durchleiten  von  H]  entfernt  werden.)  Das 
NO-Hb  ist  eine  noch  stärkere  chemische  Verbindung,  als  das  CO-Hb ;  es 
zeichnet  sich  durch  mehr  bläulich-violetten  Ton  aas  und  giebt  im  Spectrum 
gleichfalls  zwei  Absorptionsstreifen  ziemlich  ähnlich  den  der  beiden  andern 
Gasverbindungen,  aber  weniger  intensiv.  Reducirende  Mittel  löschen  diese 
Streifen  gleichfalls  nicht  aus.  Da  das  NO-Hb  niemals  im  Körper  entstehen 
kann,  so  ist  es  ohne  praktische  Bedeutung. 

Die  drei  besprochenen  Verbindungen    des  Hb  mit  0,  CO  ^%fn£im~ 
und    NO    krystallisiren    wie    das    gasfreie    Hb,    sie    sind  schaßen .der 
isomorph,  ihre  Lösungen  sind  nicht  dichroitisch.  Alle \mmgimL. 
drei    Gase    verbinden    sich    zu    1,33 — 1,35    Ccm.    (bei  0°    und 
1  Meter  Druck)    mit    1  Grm.    Hb    (Preyer,    L.  Hermann). 
Lässt    man  durch   concentrirte  Lösungen  von  gasfreiem  Hb  0 
hindurchleiten,  so  bildet  sich  leicht  ein  Krystallbrei  von  O-Hb. 

5.  Auch  Cyanwasserstoff  CNH  —  (Hoppe -Seyl er)  und  Acetylen  Acetyien- und 
C,  H2  —  (Bistrow,  Liebreich)  bilden  leicht  zersetzliche  Verbindungen  mit  °^m^.' 
Hb;    ersteres    entsteht  bei  der  Blausäurevergiftung,    hat   zwei  etwas  mehr  zum      giobin. 
Violetten    hin   liegende  Streifen    als    das  O-Hb,    welche  durch  reducirende  Sub- 
stanzen verlöschen.     Dieses  Blausäure-Hb  scheint    aus    Blausäure  -f-  O-Hb    zu 
bestehen.  Es  giebt  ausserdem  noch  eine  Verbindung  von  CNH  mit  O-freiem  Hb. 

(Vgl.  §.  140  und  §.  245.) 

6.  Lässt    man    CO,    längere    Zeit     durch    O-Hb-Lösune-  **"***?»* 

.       .    -,  ■,  ~  -■  TT,  -r,    •  i      i  -i  der  Kohlen- 

streichen,   so  entsteht  zuerst  reducirtes  Hb.     Bei    anhaltender     säure. 
Durchströmnng  wird  das  Hb  zerlegt,  es  entsteht  ein  Globulin- 
niederschlag  und  Absorptionsstreifen  ähnlich  denen   des  durch 
Säure  zersetzten  Hb  treten  auf  (siehe  §.  23). 

23.  Zerlegung  des  Hämoglobins. 

Sowohl  in  Lösung,  als  auch  trocken  aufbewahrt  geht  Hb  all- 
mählich leicht  in  Zersetzung  über,  wobei  sich  der  eisenhaltige  Farb- 
stoff, das  Hämatin ,  trennt  neben  auftretender  Ameisen-,  Milch-  und 
Buttersäuie. 

Das  Hb  kann  aber  momentan  zerlegt  werden  —  1.  in  das  Regung  des 
eisenhaltige  gefärbte  Hämatin  und  —  2.  in  einen  dem  fnlilmltän 
Globulin    sehr    nahestehenden    farblosen    Eiweisskörper :  — wndgMmiin- 
a)  durch  Zusatz  aller  Säuren ,    selbst    der  schwachen  C03  bei    kweiss- 
Gegenwart  von  viel  Wasser :  —  b)  durch  starke  Alkalien,  und    substanz- 
—  c)  durch    alle    das  Eiweiss  coagulirenden    Agentien,    auch 
durch  Hitze  bei  70—80°  C. 

A)    Das    Hämatin    (mit    der   Formel    C68  H70  N8  Fea  019    mmat™- 
beträgt  etwa  4°/0  des  (Hunde-)  Hämoglobins.    Es  ist  unlöslich 
in  Wasser,    Alkohol,    Aether,    löslich  in  verdünnten  Alkalien 
und  Säuren  und  angesäuertem  Aether  und  Alkohol. 
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Das  Hämatin  geht  aus  einem  O-ärmeren  Körper  hervor,  der  bei  Luft- 
abschluss  bei  der  Spaltung  des  Hb  durch  Hitze  zuerst  entsteht:  das  Hämo- 
chromogen;  bei  Luftzutritt  oxvdirt  sich  dies  schnell  zu  Hämatin  (Hoppe- 
Seyler). 

Hämatin  in  y.)  Hämatin  i ii  saurer  Lösung.      Lecanu    zog  es  zuerst 

Lösunc/.     aus    trockenen    Blutkörperchen    mit     schwefelsaure-    und    weinsäure- 

haltigem    Alkohol    aus.     Versetzt    man    eine    Blutfarbstofflösung    mit 

etwas  Essigsäure,   so  bildet  sich  ein  mahagonibraunes  Fluidum,   indem 

„Hämatin  in  saurer  Lösung"    entsteht,    kenntlich    durch  vier 

Absorptionsstreifen  im  Gelb  und  Grün  (Fig.   8,    5). 

Humatin  in  ß)  Uebersättigt  man  diese  Lösung  mit  Ammoniak,   so  bildet  sich 

allV6mngr   7?Hämatin  in  alkalischer  Lösung",    einen  Absorptionsstreif 

an  der  Grenze  von  Both  und  Gelb  bewirkend  (Fig.   8,   6). 
Bedudrtes  f)  Bin  Zusatz   reducirender  Agentien    bringt    diesen  Streif  zum 

Hamatm.  Verlöschen  und  ruft  zwei  breite  Streifen  im  Gelben  hervor,  herrührend 
von  dem  somit  entstandenen  „reducirten  Hämatin"  (Hämochro- 
mogen)  (Fig.   8,   7). 

3)  Wird  Hämatin  mit  starker  Schwefelsäure  behandelt,  so  bildet  sich 
unter  Aufnahme  von  0  eisenfreies  Hämatin  (Mulder)  und  Ferrosulfat.  Ersteres 
besteht  nach  Hoppe-Seyler  aus  dem  Hämatop  o  rp  hyrin,  welches  2  Absor- 
ptionsstreifen :  zwischen  C  und  D  und  zwischen  D  und  E  zeigt,  und  dem  wenig 
bekannten  H  ä  m  a  t  o  1  i n. 

Von  Verbindungen  des  Hämatins  sind  noch  bekannt  geworden  die  mit 
Cyan  und  mit  CO  (Popoff,  Saarbach).  Blutfarbstoff,  welcher  im  Unterhaut- 
zellgewebe extravasirt  ist,  wird  so  zersetzt,  dass  schliesslich  Eisenoxydhydrat  an 
Ort  und  Stelle  deponirt  erscheint.  Auch  in  der  Leber  geschieht  diese  Zersetzung 
so  tiefgehend,  dass  ein  Eisensalz  in  der  Galle  erscheint. 

24.  Das  Hämin  (Chlor-Hämatin);  Erkennung  dfe  Blutes 

durch  die  Häminprobe. 

Teich  mann  stellte  1853  aus  Blutfarbstoff  Krystalle 
dar  (die  Hoppe-Seyler  als  Chlorhämatiii,  oder  salzsaures 
Hämatin  chemisch  "bestimmt  hat),  welche  von  der  aller- 
grössten  Wichtigkeit  sind  zur  Erkennung  von  Blut,  sei  es  in 
aufgetrockneten  Flecken,  sei  es  in  Flüssigkeiten  aufgelöst 
(Fig.  9).  Sie  spielen  daher  in  der  forensischen  Medicin 
eine  überaus  wichtige  Rolle.  Die  Darstellung  beruht 
darauf,  dass  der  Blutfarbstoff  getrocknet  mit 
Ueberschuss  von  wasserfreier  Essigsäure  (sog. 
Eisessig ;  er  muss  am  Grlasstabe  in  der  Flamme  brennen !)  u  n  d 
Zusatz  von  einem  Minimum  von  Kochsalz  erwärmt 
(bei  der  Probe  im  Kleinen  genügt  die  Grösse  eines  Sand- 
körnchens) die  durchaus  charakteristischen  Hämin- 
krystalle  liefert  (Hämatin  -f  2  HCl). 

Hikrosho-  Die    Häminkrystalle    sind    in    wohl    ausgebildeter    Form 

Pder  Hämin-  k  1  e i n e     rhombische     Täf  elchen,      oder     rhombische 

krystaiie.  B  ä  1  k  c  h  e  n  oder  Stäbchen.  Nicht  selten  haben  sie  die  Form 
von  Hanfkörnern,  "Weberschiffchen  oder  von  Paragraphzeichen. 
Mitunter  liegen  einige  gekreuzt  oder  in  Büscheln.  Manche  Blut- 
arten (Rind  und  Schwein)  liefern  oft  ganz  unregelmässige, 
kaum  als  krystallinisch  zu  erkennende  Massen.  In  der  Kry stall- 
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form  sind  die  Häminkrystalle  aller  untersuchten  Blutarten 
übereinstimmend  (Jalinke,  Fr.  Högyes).  —  Sie  sind  doppel- 
brechend: unter  dem  Polarisationsmikroskope  gelb  glänzend 
von  der  dunklen  Umgebung  sich  abhebend  (F.  Falk,  Mo  räche) 
und  p  1  e  o  c  h  r  o  m  a  t  i  s  c  h :  bei  auffallendem  Lichte  sind  sie 
blauschwarz  (wie  angelaufener  Stahl  glänzend),  bei  durch- 
fallendem mahagonibraun.  Auf  Porcellan  gerieben  geben  sie 
einen  braunen  Strich. 

1.   Darstellung   aus   trockenen   Blutflecken.    —    Man  Darstellung 
bringt  einige  Partikeln  der   trockenen  Masse    auf    einen   Objectträger,  aus  trockenen 
setzt  2 — 3  Tropfen  Eisessig  \rnd  ein  kleinstes  Körnchen  Kochsalz  zu     m^cl^n. 
und  erwärmt  nach  Auflage    des  Deckgläschens    vorsichtig    hoch  über 
einer  Spiritusflamme  so  lange,  bis  sich  einige  kleine  Bläschen  bilden. 
Hierauf  erkaltet  zeigt  das  Präparat  die  Krystalle  (Fig.    10). 

Fig.  9.  Fig.  10. 
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A  Häminkrystalle  (salzsaures  Hämatin)  in  versehieden-        Häminkrystalle  dargestellt 
artigen  Formen.  aus  Breitspuren. 

2.  Darstellung    aus  Flecken    auf  porösen  Körpern,  Darstellung 
von  denen  der  Farbstoff    sich    nicht    abschaben  lässt.     Das  behaftete  tem  mut/arl- 
Stück  (Zeug,  Holz)  wird  zuerst   mit  verdünnter  Kalilösung  extrahirt,       st0$'- 
dann    noch    mit  Wasser.     Zu    beiden    fÜtrirten  Lösungen    setzt    man 
Tanninlösung    und    schliesslich  Essigsäure    bis    zur    sauren  Reaction. 

Der  entstehende  dunkle  Niederschlag  wird  auf  dem  Filter  gewaschen, 
dann  einer  Probe  desselben  auf  einem  Objectträger  1  Körnchen  Koch- 
salz zugesetzt  und  getrocknet  5  endlich  wird  das  trockene  Object  be- 
handelt wie   1 .   (Struw  e). 

3.  Darstellung  aus  flüssigem  Blute.  —  Stets  soll  das  Darstellung 
Blut  vorher  langsam  und  vorsichtig  getrocknet  werden  5  hierauf  Ver-  aupJhltofm 
fahren  wie  bei   1. 

4.  Darstellung  aus  sehr  verdünnte  n  blutfarb  stoff- 
haltigen  Lösungen. 

a)  Nach  Struw  e:  —  Man  setzt  der  Flüssigkeit  zu:  Ammoniak, 
dann  Gerbsäure,  dann  Essigsäure  bis  zur  sauren  Reaction.  Es  bildet 
sich  schnell  ein  schwärzlicher  Niederschlag  von  gerbsaurem  Hämatin. 
Dieser  wird  auf  dem  Filter  mit  destillirtem  Wasser  gewaschen,  dann 
getrocknet  und  behandelt  wie  bei  1.,  nur  statt  Kochsalz  ein  Körnchen 
Salmiak  zugesetzt. 
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b)  Guning  und  vaii  Geuns  empfehlen,  durch  essigsaures  Zink  einen 
röthliehen  Niederschlag  zu  erzeugen,  zu  trocknen  und  zu  behandeln  wie  1. 

Nicht  selten  lassen  sich  noch  Häminkrystalle  darstellen  aus  völlig 
gefaultem  und  lackfarbigen  Blute,  die  aber  oft  nur  sehr  klein  aus- 
fallen; oft  versagt  hier  aber  die  Probe.  Mit  Eisenrost  (etwa  auf 
Waffen)  eingetrocknet,  giebt  Blut  meist  nicht  mehr  die  Krystalle.  In 
h.  nose's  solchen  Fällen  schabt  man  nach  Hein.  Rose  die  Masse  ab  und  kocht 
sie  mit  verdünnter  Aetzkalilösung.  War  Blut  beigemischt,  so  bildet 
das  gelöste  Hämatin  ein  Fluidum,  das  in  dünnen  Schichten  gallengrün, 
in  dicken  hingegen  roth  aussieht. 

Die  Häminkrystalle  sind  aus  allen  Wirbelthierclassen  dargestellt,  ebenso 
aus  dem  Blute  des  Regenwurmes.  — 
Chemische  Sie  sind  unlöslich  in  "Wasser,  Alkohol,  Aether,  Chloroform.    Concentrirte 

Eigenschaften  Schwefelsäure  löst  sie  unter  Austreibung  der  Chlorwasserstoffsäure  in  violett- 
rother  Farbe.  Unter  den  Alkalien  löst  Ammoniak  sie  auf.  Wird  diese  letztere 
Lösung  verdunstet,  dann  auf  13ü°  C.  erwärmt,  sodann  mit  kochendem  "Wasser 
behandelt ,  welches  das  gebildete  Chlorammonium  auszieht,  so  entsteht  das  reine 
Hämatin  (Hopp  e-Seyl  er).  Dies  ist  ein  blauschwarzes,  beim  Reiben  braunes, 
amorphes  Pulver.  Seine  Lösungen  in  kaustischen  Alkalien  sind  dichroitisch : 
bei  auffallendem  Lichte  braunroth,  bei  durchfallendem  in  dicker  Schicht  granat- 
roth,  in  dünner  olivengrün.  Die  sauren  Lösungen  sind  monochromatisch,  braun. 

Wichtig  ist,  dass  das  Hämatin  in  alkoholischer  Lösung, 
mit  Zinn  und  Salzsäure  reducirt,  Urobilin  liefert  (Hoppe- 
Seyler)  [Vgl.  §.  119.  g.  und  §.  263]. 

25.  Das  Hämatoidin. 

Ein    bemerkenswerther    Abkömmling    des    Blutfarbstoffes 
Hämatoidin  ^    ^as    Hämatoidin    (Virchow),    [Fig.  11],    welches    sich 
identisch  mit  im  Körper  überall  dort  bildet,  wo  Blut  ausserhalb  des  Kreislaufes 
stagnirt    und    der  Zersetzung    anheimfällt ,    so   z.  B.  bei  Blut- 
ergüssen   in    die    Gewebe    (namentlich  im  Gehirne   in  den  den 
Blutschlagfluss     bedingenden     Blutaus- 
tritten),    ferner     in    geronnenen    Blut-  Fig.  n. 
pfropfen  (Thromben),  welche  die  Gefässe 
mitunter    (namentlich    die    Venen)    ver- 
stopfen.  Ganz  regelmässig  bildet  es  sich 
ferner    in    einem    jeden     Graafschen 
Follikel,  aus  dem  in  denselben  sich  er- 
giessenden    Blutstropfen    (bei  der  men- 
strualen  Zerreissung  desselben).    Dieser 
Körper  (C32  H36  N4  O6)  ist  eisenfrei, 
krystallisirt    in    klinorhombischen   Pris- 
men, hat  eine  fuchsgelbrothe  Farbe.  Er 
ist  löslich  in  warmen  Alkalien,  Schwefel-         Hämat  din-Kr  • 
kohlenstoff,  Benzol,  Chloroform.    Er  ist 

höchst    wahrscheinlich    identisch    mit    dem    Gallenfarbstoffe 
Bilirubin  (s.  §.  179.  3.  a)  (Valentiner). 

Nach  umfangreicher  Auflösung  von  Blut  in  den  Gefässen 
(nach  Einspritzung  fremdartigen  Blutes)  sah  man  Hämatoidin- 
Krystalle  im  Urine  (v.  Recklinghausen,  Landois). 
(Weiteres  siehe  beim  Harn.  §.  267.) 
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26,  B)  Der  farblose  Eiweisskörper  des  Hämoglobins 

steht  dem  Globulin  sehr  nahe.  Das  Globulin  wird  durch  alle 
Säuren,  selbst  die  schwache  CO^  gefällt  und  dann  durch  durch- 
geleiteten 0  wieder  aufgelöst.  Der  Eiweisskörper  des  Hämo- 
globins löst  sich  jedoch  nicht  nach  seiner  Fällung  durch  0 
wieder  auf. 

Da  man  die  Hänioglobin-Krystalle  unter  besonderen  Bedingungen  entfärben 
kann,  so  ist  es  das  Wahrscheinlichste,  dass  die  Bämoglobin-Krystalle  ihre  Form 
dem  Eiweisskörper  verdanken.  Als  ich  Hb-Krystalle  mit  Alkohol  in  einen 
Dialysator  brachte,  den  ich  mit  durch  Schwefelsäure  gesäuertem  Aether  umgab, 
konnte  ich  die  Kry  stalle  entfärben. 

27.  II.  Dem  Stroma  angehörende  Eiweisskörper 

5,10 — 12,24°/,,  in  trockenen  rothen  Körperchen  des  Menschen 
[Jüdell],  die  im  Ganzen  sehr  wenig  bekannt  sind.  Zu  diesen 
gehören  Globulin,  ein  mit  einem  Nucleinartigen  Stoffe  ver- 
bundener Eiweisskörper  ( W o o  1  d r i d g e),  ein  diastatisches 
Ferment  in  Spuren  (v.  Witt  ich).  Mitunter  beobachtet  man, 
dass  das  Stroma,  zu  Haufen  verklebt,  eine  dem  Faserstoff  sehr 
ähnliche,  vielleicht  identische  Masse  bildet  (Landois). 

In  den  Kernen  der  kernhaltigen  rothen  Blutzellen  fand  L.  Brunton 
einen  mucinhaltigen  Körper  und  Miescher  das  Nucle'in    (§  252.  3). 

28.  Die  übrigen  Bestandteile  der  rothen  Blutkörperchen. 

III.  Lecithin  (0,35 — 0,72°/n  in  trockenen  Blutkörperchen, 
Jüdell),  welches  ausserdem  im  Gehirn,  dem  Eidotter  und  dem 
Samen  angetroffen  wird. 

Es  ist  seiner  Constitution  nach  als  glycerinphosphorsaures  Neurin  zu 
betrachten ,  in  welchem  im  Itadieale  der  Glycerinphosphorsäure  zwei  Atome  H 
durch  zwei  Stearinsäureradieale  ersetzt  sind.  Die  Glycerinphosphorsäure  kann 
man  schon  bei  Anwendung  gelinder  Wärme  in  Glycerin  und  Phosphorsäure 
zerlegen.  (Vgl.  §.  253.) 

Cholesterin  (0,25%),  Fette  — ,  (?)  Seifen:  alle 
diese  in  Aether  auflösbar. 

Man  erhält  diese  Körper,  indem  man  entweder  grössere  Mengen  Stroma 
oder  das  Blut  selbst  mit  Aether  schüttelt.  Lässt  man  den  Aether  verdunsten, 
so  erkennt  man  die  charakteristischen  knolligen  „Myelinformen"  des  Lecithins 
und  Cholesterin-Krystalle.  Aus  dem  P-Gehalte  des  Aetherauszuges  lässt  sich 
auch  der  Gehalt  desselben  an  Lecithin  bestimmen. 

IV.  Wasser  (681,63  pro  Mille;  Carl  Schmidt). 

V.  Salze  (7,28  pro  Mille,  Carl  Schmidt),  namentlich 
Kali  und  Phosphor  säure  -Verbindungen  ;  die  Phosphorsäure 
nur  aus  verbranntem  Lecithin  herrührend.  Die  Schwefelsäure 
entstammt  grösstentheils  dem  bei  der  Analyse  verbrannten 
Hämoglobin. 

Blutanalyse:  —  1000  Gewichtstheile  Pferdeblut  enthalten: 
344,18  Blutkörperchen  (mit  etwa  128%  festen  Stoffen). 
655,82  Plasma  (mit  etwa  10%  festen  Stoffen)  (Hoppe-Seyler  und  Sacharjin). 
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1000  Gewichtstheile  feuchter  Blutkörperchen  enthalten: 
Feste  Stoffe  367,9  (Schwein),     400,1  (Rind) 
Wasser    .    .  632,1  „  599,9       „ 

Unter  den  festen  Stoffen  sind  : 

Hämoglobin 261      (Schwein),  280,5     (Rind) 

Albumin      .    . 86,1            „  107 

Lecithin,  Cholesterin  und  andere 

organische  Stoffe 12,0           „  7,5          „ 

Anorganische  Stoffe:     ....      8,9            „  4,8           „ 

darunter  Kali 5,543       „  0,74~      „ 

Magnesia    ....      0,158       „  0,017      „ 

Chlor 1,504       „  1,635      „ 

Phosphorsäure     2,067       „  0,703      „ 

Natron 0               „  2,093      „         (Bunge). 

29.  Clieinisclie  Bestandteile  der  Lymplioidzellen. 

Chemie  der  Auf    die    chemisclien  Bestände    der  Leukocyten    hat  man 

wrpercken.  namentlich  aus  Untersuchungen  der  identischen  Eiterzellen 
geschlossen.  Sie  enthalten  verschiedene  Eiweisskörper: 
Alkalialbuminat ,  ein  bei  48°  gerinnendes ,  ein  myosinähnliches 
Albuminat,  fibrinoplastische  Substanz  und  Gerinnungsferment, 
ferner  das  Nucle'in  der  Kerne  (Mies eher)  N,  S  und  P  ent- 
haltend. (§.  252,  3),  G-lycogen  (Salomon),  Lecithin,  Extractiv- 
stoffe. 

In  100  G-ewichtstheilen  trockenen  Eiters  finden  sich  : 

0,416  phosphorsaure    Erden,     —    0,143  Kochsalz, 
0,606  phosphorsaures  Natron,  —    0,201  Kali. 

30.  Das  Blut-Plasma  uucl  sein  Verhältniss  zum  Serum. 

Die  noch  unveränderte  Flüssigkeit  des  Blutes,  in  welcher 
die  morphologischen  Elemente  desselben  schwimmen ,  heisst 
Das  Biut-  Plasma.  In  dieser  Flüssigkeit  kommt  es  jedoch  nach  ihrer 
piasma.  Entfernung  aus  den  Blutgefässen  meist  schon  nach  kurzer 
Frist  zur  Ausscheidung  einer  festen  faserigen  Substanz,  des 
Faserstoffes,  der  sich  durch  den  Zusammentritt  dreier  be- 
sonderer Körper,  der  sogenannten  Fibringeneratoren,  bildet.  Ist 
diese  Abscheidung  geschehen,  so  wird  die  nun  übrig  bleibende, 
spontan  nicht  mehr  gerinnende  Flüssigkeit  (d.  h.  also  Plasma 
Das  Serum,  minus  den  Fibringeneratoren)  Serum  genannt.  Abgesehen  von 
der  Gegenwart  der  Faserstoffbildner  muss  also  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Plasmas  und  Serums    die    gleiche    sein. 

Doch  enthält  das  Serum  noch  einen  Theil  des  Fibrin - 
fermentes,  sowie  auch  der  fibrinoplastischen  Substanz.  Das 
Plasma  ist  ein  klares,  durchscheinendes,  nur  etwas  dickflüssigeres 
Fluidum ,  welches  bei  den  meisten  Thieren  (Kaninchen ,  Rind, 
Katze ,  Hund)  fast  farblos ,  beim  Menschen  gelblich ,  beim 
Pferde  citronengelb  ist. 

Darstellung  des  Plasma's. 

isourung  des  A)  O  li  ii  e  V  e  r  in  i  s  c  h  u  n  g.  —  Die  Eigenschaft  des  Plasma's,  dass 

durch  Kälte,  dasselbe    bis    gegen    0°    abgekühlt    läne'ere  Zeit    hindurch  ausserhalb 
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des  Körpers  nicht  gerinnt  ?  benutzte  Brücke,  .um  das  Plasma  in 
folgender  Weise  darzustellen.  Das  aus  der  Ader  strömende  Blut 
(namentlich  des  Pferdes,  das  sich  ganz  besonders  wegen  der  langsamen 
Gerinnung  und  schnellen  Senkung  der  Blutkörperchen  zur  Plasma- 
darstellung eignet)  wird  in  einem  engen,  in  Kältemischung  stehenden, 
auf  0°  abgekühlten  Cylinder  aufgefangen.  In  dem  flüssigbleibenden 
Blute  senken  sich  innerhalb  einiger  Stunden  die  rothen  Körperchen 
und  das  Plasma  bildet  oben  eine  mit  der  (abgekühlten)  Pipette 
abhebbare  klare  Schicht.  Wird  diese  Flüssigkeit  schliesslich  noch  (auf 
eiskaltem  Trichter")  filtrirt,  so  ist  das  Plasma  auch  von  allen  weissen 
Körperchen  befreit. 

Die  Menge  des  so  separirten  Plasmas  kann  man  in  einem  Quantitative 
graduirten  Cylinder  ablesen  (allein  offenbar  nur  unvollkommen,  weil  dees 'ptasmaX. 
zwischen  den  abgesetzten  Körperchen  noch  Plasma  vorhanden  ist). 
Erwärmt  geht  das  Plasma  (durch  Bildung  des  Faserstoffes)  in  eine 
zitternde  Gallerte  über ;  schlägt  man  es  jedoch  mit  einem  Stabe  bei 
gleichzeitiger  Erwärmung,  so  erhält  man  den  Faserstoff  als  faden- 
reiche Masse  isolirt. 

Bestimmt  man  die  durch  Schlagen  isolirte  Menge  des  Fibrins  in  einem 
abgemessenen  Volumen  Plasma  (schwankend  von  U,7 — l,0°/o),  und  ebenso  in 
einer  zweiten  Probe  die  Menge  Fibrin  in  einem  abgemessenen  Volumen  Blutes, 
so  liefern  die  beiden  Bestimmungen  Anhalt  zur  Berechnung  der  Plasma- 
menge des  Blutes  (Hoppe-Sey ler).  Doch  ist  diese  Bestimmung  deshalb  nur 
annähernd,  weil  die  Menge  des  Faserstoffes  in  verschiedenen  Proben  desselben 
Blutes  nicht  unerheblich  schwankt  (Sigm.  Mayer). 

B.  Mit  Vermischung.  —  Das  aus  der  Ader  strömende  Blut isoitrung  des 
wird    im    graduirten    Cylinder    unter    Umrühren    mit    J/7   Vol.  conc.  dur^SaL- 
Lösung    von    N  atriumsulphat    (Hewson)    —    oder     mit     25°/0     Äsungen. 
Lösung    von    Magnesiumsulphat    (1  Volum,    auf    4    Vol.  Blut 5 
Semmer)  —   oder   1   Vol.  Blut  mit    2  Vol.  einer  4°/0   Lösung  von 
Monokaliumphosphat  (Masia)  vermischt,     so    senken  sich  am  kühlen 
Orte  die  Zellen,  während  das  mit  den  Salzen  vermischte,  klar  oben 
stehende    Plasma    abpipettirt    wird.     Wird    letzterem    der  Salzgehalt 
(durch  den  Dialysator)  entzogen ,    so    tritt    Gerinnung    ein ;     dasselbe 
bewirkt  schon  eine  Verdünnung  mit  Wasser  (Job.  Müller).  —  Auch 
Blut  mit  4%   Kochsalzlösung  vermischt  gerinnt  nicht  und  ist  so  zur 
Plasmadarstellung  geeignet  (Gautieb). 

31.  Der  Faserstoff  (das  Fibrin) 

und  seine   allgemeinen  Eigenschaften;   die  Gerinnung. 

Der  Faserstoff  (Magendie's  Ooaguline)  ist  diejenige  nie  Fase,- 
Substanz,  welche  sowohl  in  dem  entleerten  Blute ,  als  auch  in^f""^^ 
dem  Plasma    (ebenso    in    der  Lymphe)    durch  Festwerden    die    die  buu- 
Gerinnung      hervorruft.      Werden     die     beiden     genannten 
Flüssigkeiten,  ruhig  hingestellt,  sich  selbst  überlassen,  so  bildet 
der  Faserstoff  sich  aus  zahllosen  (siehe  pg.  31.  —  Fig.  5,  E) 
mikroskopisch  äusserst  zarten,  dicht  zusammenliegenden  Fäden, 
welche  die  Blutzellen  wie  in  einem  Spinnwebennetze  zusammen- 
halten und  mit  ihnen  zugleich  eine  gallertige  feste  Masse  dar- 
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piacenta    stellen ,    die    man    Blutkuchen    (Placenta  sanguinis)    nennt. 
'   Anfänglich  ist  dieser  noch  sehr  weich,   und  es  zeigen  sich  zu- 
erst nach  Verlauf  von  2 — 15  Minuten  auf  der  Oberfläche  einige 
Fäden ,  die  man  mit  der  Nadel    abziehen  kann ,  während  noch 
das  Innere  der  Blutmasse  flüssig  ist.     Später    breiten  sich  die 
Fäden  durch  die  ganze  Masse  aus.  Man  hat  das  Blut  in  diesem 
Stadium    der  Gerinnung    mit    dem    nicht    besonders  passenden 
Cruor.      Namen  Cruor    belegt.     Später   jedoch    (nach  Verlauf  von   12 
bis  15  Stunden)  ziehen  sich  die  Faserstofffäden  enger  und  enger 
um  die  Körperchen  zusammen;  es  entsteht  die  festere,  mit  dem 
Messer     zerschneidbare ,    allerdings    noch    zitternde    Substanz, 
welche  nun  eine  klare  Flüssigkeit  ausgepresst  hat,  das  B  lut- 
serum.     wasser    oder    Serum.     Der  Blutkuchen  hat  die  Gestalt  des 
Gefässes,  in  welchem  das  Blut  aufbewahrt  war. 

Durch  Auflösen  der  Blutkörperchen  (mit  Wasser)  in  dem 
zerstückelten  Blutkuchen  erhält    man  den  Faserstoff  des  Blut- 
kuchens  isolirt. 
Crustaphio-  Senken  sich  die  Blutkörperchen  im  Blute  sehr  schnell  und 

38peckhaia^  verzögert  sich  der  Eintritt  der  Gerinnung,  so  ist  die  oberste 
Partie  des  Blutkuchens  nicht  roth,  sondern  nur  gelblich  ge- 
färbt wegen  des  Mangels  an  eingeschlossenen  Blutkörperchen. 
Dies  ist  beim  Pferdeblut  die  Regel,  beim  Menschenblute  hat 
man  es  namentlich  gesehen ,  wenn  Entzündungen  im  Körper 
herrschten;  daher  hat  man  auch  diese  Schicht  Crusta  phlo- 
gistioa  genannt.  Derartiges  Blut  ist  faserstoffreicher  und 
gerinnt  in  Folge  dessen  langsamer.  Die  Crusta  bildet  sich  auch 
noch  unter  anderen  Verhältnissen,  und  zwar  ist  die  Ursache 
der  Bildung  nicht  immer  klar:  bei  grösserem  specifischem  Ge- 
wicht der  Blutkörperchen ,  oder  geringerem  des  Plasmas  (wie 
in  der  Hydrämie  und  Chlorose),  wodurch  sich  erstere  schneller 
senken,  und  in  der  Schwangerschaft.  Je  höher  und  enger  das 
Gefäss,  um  so  höher  ist  die  Crusta.  (Vgl.  §.  48.) 

Es  ist  leicht  einzusehen,  weshalb  der  Blutkuchen  im 
Bereich  der  körperchenfreien  ungefärbten  Schicht  sich  mehr 
zusammenzieht ,  also  geschrumpfter  erscheint.  Volumen  und 
Farbe  der  Crusta  phlogistica  gehen  nach  unten  allmählich  in 
die  des  normalen  Kuchens  über. 

Wird  das  frisch  entleerte  Blut  mit  einem  Stabe  geschlagen, 
so  wickeln  sich  die  sich  bildenden  Faserstofffäden  um  den  Stab, 
und  so  erhält  man  das  Fibrin  in  Gestalt  einer  festen,    faseri- 
gen,   gelblich-weissen ,    elastischen    Masse    aus    dem    nunmehr 
Deßbrinirtes  „defibrinirten"  Blute. 

Blut-  Das  Plasma  zeigt  ganz  analoge  Erscheinungen,  nur  kommt 

es    in    ihm    (wegen    Fehlens    der    resistenten    Blutkörperchen) 
natürlich  nicht  zu    einer  Kuchenbildung ,    vielmehr    bildet    die 
Gerinnung  meist  nur  eine  weiche  zitternde  Gallerte. 
Eigenschaßen  Obsclioii  das  Fibrin  voluminös   erscheint,    so    beträgt    es 

deLffZser'  doch  nur  °>2°/o  (0,1— 0,3°/0)  der  Blutmasse.  Hierbei  ist  merk- 
würdig, dass  in  zwei  verschiedenen  Proben  desselben  Blutes 
seine  Menge  nicht  unerheblich  schwanken  kann  (Sig.  Mayer). 
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Der  Faserstoff  ist  unlöslich  in  Wasser  und  Aether;  Alkohol 
bringt  ihn  durch  Wasserentziehung  zum  Schrumpfen;  Chlor- 
wasserstoffsäure (bis  0,1  °/0)  lässt  ihn  glasig  aufquellen  (unter 
Veränderung  zu  Syntonin  [Vgl.  §.251.  8]).  Er  hat  frisch  ein 
graugelbliches ,  faseriges  Aussehen  und  ist  zäh  elastisch ;  ge- 
trocknet wird  erhornartig,  durchsichtig,  spröde  undpulverisirbar. 

Frisch  löst  er  sich  auf  in  6  —  Sprocentigen  Losungen  von  Natriuinnitrat 
oder  Natriunisulphat,  in  dünnen  Alkalien  und  Ammoniak  (unter  Bildung  von 
Alkalialbuminat),  Hitze  coagulirt  diese  Lösungen  niebt.  Werden  jedoch  zu  einer 
Auflösung  von  Fibrin  in  0,05procentiger  Natronlauge  Säuren,  oder  die  (schwach 
alkalisch  reagirenden)  milchsauern,  ameisensauern,  buttersauern,  essigsauern,  vale- 
riansauern  Salze  des  Ammoniaks  oder  Natrons  zugjsetzt,  so  erfolgt  Gerinnung 
(D  eut  seh  mann).  Wasserstoffsuperoxyd  wird  vom  Faserstoff  lebhaft  in  Wasser 
und  0  zerlegt  (Thenard).  Längere  Zeit  an  der  Luft  gelegenes  Fibrin  ist  iu 
Salpeterwasser  nicht  mehr  löslich,  jedoch  in  Neurin  (§.  324c)  (Mauthner); 
durch  die  Fäulniss  geht  es  jedoch  in  Lösung  über  unter  Bildung  von  Eiweiss 
(Lieb ig).  Das  Fibrin  enthält  eingeschlossen  Eisen,  phosphorsauren  Kalk,  phos- 
phorsaure Magnesia,  deren  Herkunft  dunkel"  ist. 

Nach  H.  Nasse   erfolgt  die  erste  Gerinnung  im  Blute  des  Mannes  nach   Gerinnungs- 
3  Min.  45  See,  in  dem  des  Weibes   nach  2  Min.  20  See.     Das  Lebensalter  ist         zeiL 
ohne  Einfluss;  Nahrungsentziehung  beschleunigt  die  Gerinnung  (H.  Vier  o  r  dt) . 

32.  Allgemeine  Erscheinungen  bei  der  Gerinnung. 

I.  In  unmittelbarer  Berührung    mit  der  1  e b e n-  du  lebendige 

di  -3 ,  i  r~i      jy  j  •  i      j  Gefässwand 

igen  und  unveränderten  Gefässwand  gerinnt  das  verhindert  die 

Blut  nicht  (Brück  e  1857).  Diese  wichtige  Thatsache  konnte  <*"*»»"*■ 
Brücke  constatiren,  als  er  das  Herz  einer  Schildkröte  mit  Blut 
(welches    bei    0°  C.   15  Minuten    an  der  Luft  gestanden  hatte) 
füllte  und  in  feuchtem  Räume  aufbewahrte.  Innerhalb  desselben 
fand  sich  noch  nach  51/2  Stunden  das  Blut  flüssig,  während  das 
Herz  selbst  noch  schlug.     Er  sah  sogar  bei  0°  C.  das  Blut  in 
noch    schlagenden    Schildkrötenherzen    bis  zum  8.  Tage  unge- 
ronnen.  Auch  Blut  innerhalb  eines  schlagenden  Froschherzens 
über  Quecksilber  gebracht,  bleibt  ungeronnen.    Ist  die  Gefäss- 
wand  durch    pathologische  Processe    in  ihrem  normalen  Auf patho- 
Bestehen    alterirt,    z.  B.   durch  Läsion    der  Intima    rauh    und  änderten  ol- 
uneben  (selbst  nur  mikroskopisch,  Dur  ante),  oder  entzündlich  {^tstwg^ 
verändert,  so  kann  bei  bestehendem  Kreislauf  an  diesen  Stellen   nung  ein. 
Gerinnung  eintreten. 

Innerhalb  todter  Herzen  oder  Gefässe  [aber  nicht  in  den 
Capillaren  (Virchow)],  oder  innerhalb  anderer  Canäle,  z.  B. 
der  Harnleiter,  gerinnt  das  Blut  schnell. 

Stagnirt  das  Blut  in  einem  lebenden  Gefässe,  so  tritt  in 
der  centralen  Axe  Gerinnung  ein,  weil  hier  der  Contact  mit 
der  lebenden  Gefässwand  nicht  besteht.  —  Den  Einfluss  der 
lebenden  Gefässwand  kannten  schon  Thackrah  (1819)  und 
Astley  Cooper  einigermaassen. 

II.  Verhindert    oder    verzögert    wird    die    Ge-    Einfl}iss^ 
rinnung  des  Blutes:  Biut- 

a)  Durch  Zusatz  von  Alkalien  und  Ammoniak  selbst  verhindern. 
in  geringen  Mengen;    —    ferner  von  concentrirteren  Lösungen 

4* 
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Einflüsse, 
welche  die 
Blutgerin- 
nung be- 
schleunigen. 


neutraler  Salze  der  Alkalien  und  Erden  (der  Chlor- 
alkalien, ferner  der  Sulphate,  Phosphate,  Nitrate,  Carbonate). 
Am  günstigsten  gerinnungshemmend  wirkt  Magnesiumsulphat 
(1  Vol.  Lösung  von  28°/0  zu  3V2  Vol.  Pferdeblut): 

b)  Durch  Ausfällen  der  fibrinoplastischen  Substanz  durch 
schwache  Säure  oder  auch  durch  C02. 

So  hört  nach  Znsatz  von  Essigsäure  bis  zur  sauren  Eeaction  die 
Gerinnung  völlig  auf.  Starker  C0.2-G-ehalt  verzögert  gleichfalls  wesentlich 
die  Gerinnung,  daher  das  Venenblut  langsamer  als  das  arterielle  gerinnt.  Auch 
das  Blut  der  Erstickten  verhält  sich  aus  demselben  Grunde  ebenso. 

c)  Durch  Zusatz  von  Hühner  ei  weis  s,  Zuckerlösung, 
Glycerin  und  viel  Wasser.  Wird  ungeronnenes  Blut  mit 
einer  Schicht  bereits  ausgeschiedenen  Fibrins  in  Contact  ge- 
setzt, so  erfolgt  die  Gerinnung  später. 

d)  Durch  Kälte  bei  0°  kann  die  Gerinnung  bis  gegen 
1  Stunde  hintangehalten  werden  (J.  Davy).  Wenn  man  Blut 
sofort  gefrieren  lässt,  so  ist  es  nach  dem  Aufthauen  noch  flüssig 
und  gerinnt  erst  dann  (Hewso n).  Auch  wenn  das  entleerte  Blut 
unter  hohem  Drucke  steht ,    gerinnt  es  später  (L a n d o i s). 

e)  Das  Blut  der  Vögelembryonen  gerinnt  vor  dem 
12. — 14.  Tage  gar  nicht  (Boll),  das  der  Lebervenen  sehr 
wenig.  Das  Menstrualblut  zeigt  geringere  Neigung  zur. 
Gerinnung,  wenn  demselben  reichlicher  alkalischer  Schleim  des 
Geschlechtscanales  beigemischt  wurde.  In  ergiebiger  Menge 
und  schnell  abgesondert  zeigt   es  jedoch  klumpige  Gerinnung. 

f)  Das  faserstoffreichere  Blut  aus  entzündeten  Körper- 
t heilen  gerinnt  langsamer.  Bei  der  sogenannten  Bluterkrankheit  (Hämo- 
philie) scheint  weg^n  Mangels  der  das  Fibrin  erzeugenden  Substanzen  die  Ge- 
rinnung ganz  zu  fehlen,  weshalb  Wunden  der  Gefässe  nicht  durch  Fibrinpfröpfe 
(wie  es  unter  normalen  Verhältnissen  der  Fall  ist)  verstopft  werden. 

Merkwürdig  ist  die  Beobachtung  von  Albertoni,  dass  in  das  Blut 
eines  Thieres  gespritztes  peptisches  Pancreast'erment  (in  Glycerin  gelöst)  die 
Gerinnung  des  Blutes  aufhebt.  Schmidt- Mülheim  fand,  dass  nach  Ein- 
spritzung von  reinem  Pepton  in  das  Blut  (0,3  —  0,6  Gramm  auf  1  Kilo 
lebenden  Hund)  letzteres  seine  Gerinnbarkeit  verliert  wegen  Mangels  an  Fibrin- 
ferment. Injection  dieses  letzteren  stellte  die  Gerinnungsfähigkeit  wieder  her. 
Analog  verhält  sich  die  Lymphe  (Fano).  Nach  Peptoneinspritzung  lösen  sich 
massenhaft  Leukocyten  im  Blute  auf  (v.  Samson-Himm  eis  t  j  erna). 

III.  Beschleunigt  wird  die  Gerinnung: 

a)  Durch  Berührung  mit  fremdartigen  Sub- 
stanzen aller  Art  wird  die  Gerinnung  befördert.  Daher 
überziehen  sich  Fäden  und  Nadeln,  die  in  die  Adern  gebracht 
sind,  leicht  mit  Fibrin.  Auch  Einbringung  von  Luftbläschen 
in  die  Gefässe  wirkt  beschleunigend ;  die  pathologisch  veränderte 
Gefässwand  wirkt  einer  fremden  Substanz  ähnlich.  Aus  der 
Ader  entleert ,  gerinnt  das  Blut  schnell  an  den  Wänden  der 
Gefässe,  an  der  freien,  der  Luft  zugewandten  Fläche,  an  dem 
Stabe,  der  es  peitscht  etc.  Durchströmen  anderer  indifferenter 
Gase  wie  N  und  H,  ferner  Zusatz  von  etwas  Wasser,  haben 
gleichen  Einfluss. 

b)  Erwärmung  von  39°  bis  gegen  55°  C.  befördert  schnell 
die  Gerinnung  (Hewson). 
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IV.  Unter  den  Vertebraten  gerinnt  das  Blut  der  Vögel  Gerinnung 
fast    momentan ,    entschieden    langsamer    das    der    Kaltblüter,  verschiedenen 
zwischen  beiden  stehen  die  Säuger.     Das    meist  farblose  Blut     Thieren 
der  Evertebraten  bildet  ein  weiches  weisses  Faserstoffgerinnsel. 

—  Auch  in  der  Lymphe  und  im  Chylus    findet  eine  lang-  und  in  der 
sam    auftretende ,    ein    wenig    voluminöses    weiches    Gerinn  sei 
bildende,  Ausscheidung  statt. 

V.  Da  es  sich  bei  der  Gerinnung  um  Aenderung  des     Bf  der 
Aggrega-tzustandes      der     fibrinerzeugenden     Substanzen  wird  wärme 
handelt,  so  muss  natürlich  "Wärme  frei  werden  (Valentin      frei- 
1844,  Schiffer,  Lepine),  wodurch  eine  durch  das  Thermo- 
meter nachweisbare  Erwärmung  statt  hat. 

Vi.  In  dem  aus  der  Ader    entleerten  Blute    nimmt    bis  &%i %wi 
zur  vollendeten  Gerinnung    der    Grad    der    Alkalescenz  erfolgt  säure  - 
ab  (Pflüger  und  Zuntz).    wahrscheinlich    weil   sich  in  dem     blldunff- 
Blute  durch  Zersetzungsvorgänge  eine  die  alkalische  Reaction 
abstumpfende  Säure  erzeugt. (siehe  §.  7.  pg.  16.  2). 

VII.  Ob  sich  bei  der  Gerinnung  zugleich  Elektricit  ätsen  twickelu  ng     Ob  Elek- 
findet,  der  Art,    dass    sieb    die  Stellen,  wo  die  Gerinnung   bereits  eingetreten,  <r,"j^/?WÄ 
negativ,    die    noch  niebt  geronnenen  jedoeb  positiv  verhalten,    wird  vermuthet 

(L.  Hermann),  ist  jedoch  nicht  mit  Sicherheit  erwiesen. 

VIII.  Bei  der  Gerinnung  ist  eine  Abnahme  des  0  im  o-i««»j 
Blute  beobachtet  worden  (doch  findet  diese  auch  in  noch  nicht  Ammoniak- 
geronnenem  Blute  statt),  ebenso  AusscheidungvonSpuren  ^Tef  del^ 
von    Ammoniak    (von  Richardson    fälschlich    als   Grund  Gerinnung. 
der  Gerinnung    angegeben) :    beide    Vorgänge    scheinen   jedoch 

nicht  in  unmittelbarem  oder  causalem  Connex  mit  der  Fibrin- 
bildung zu  stehen. 

33.  Wesen  der  Gerinnung. 

Alexander  Schmidt    machte    die  Entdeckung,    dass  die  J?ie  mh, rin~ 

o  t  Generatoren. 

Fibrinbildung  erfolgt  durch  das  Zusammentreten  zweier 
in  der  gerinnungsfähigen  Flüssigkeit  (Plasma)  gelöst  vor- 
handener eiweissartiger  Substanzen,  nämlich:  —  1.  der  f  ibrino- 
genen  Substanz,  das  ist  die  die  eigentliche  Masse  des 
Fibrins  liefernde  Substanz,  und  —  2.  der  fibrinopl  asti- 
schen Substanz.  Bei  dem  Zusammentreten  ist  endlich  —  '6.  die 
Wirkung  eines  Fermentes  nothwendig,  des  Gerinnungs- 
fermentes. 

1.  Eiß'ensc haften  dieser  Substanzen.  —  Die  fibrinoeene  Kfite!'ien  der 

°  >  °  jiibrmogenen 

und    fibrinoplastische   Substanz     sind    nicht    durch    sebarfe     chemische  und  fibnno- 
Kennzeichen  von  einander  abgegrenzt,   dennoch  unterscheiden  sie  sich  p  Substanz. 
wie  folgt : 

a)  Die  fibrinoplastische  Substanz  wird  durch  die  Fällungsniittel 
aus  ihrer  Lösung  leichter  niedergeschlagen,  als  die  fibrinogene. 

b)  Die  fibrinoplastische  Substanz  wird  aus  ihrer  Fällung  leich- 
ter durch  Auflösungsmittel   wieder  in  Lösung  gebracht. 

c)  Die  fibrinoplastische  Substanz    bildet    im    gefällten   Zustande 
ein  sehr  leicht  auf schw emmbar es  Präcipitat. 
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cl)  Die  fibrinogene  Substanz  haftet  als  klebriger  Nieder- 
schlag fest  an  den  Wänden  des  Gefässes ;  sie  coagulirt  bei  56°  C. 

In  ihren  chemischen  Eigenschaften  gleichen  beide  sehr  dem 
Globulin  (Kühne  nannte  die  fibrinoplastische  Substanz  Paraglobulin) ; 
in  ihren  Eeactionen  sind  sie  ferner  dem  Myosin  (gerinnbaren  Muskel- 
eiweissstoff  5  §.  295)  nicht  unähnlich. 

Wegen  ihrer  grossen  Aehnlichkeit  stellt  man  beide  Substanzen 

nicht  aus  Blutplasma  dar,   sondern  die  fibrinogene    aus  serösen 

Transsudaten    (Perikardial-,  Abdominal-,  Pleural-Flüssigkeit),   die 

keine  fibrinoplastische  enthalten.   Die  fibrinoplastische  Substanz 

bereitet  man  am  leichtesten  aus  Serum  (bequemer  als  aus  Plasma), 

in    "welchem    dieselbe    noch    reichlich    vorhanden    ist  (in   dem  jedoch 

Fibrinogen  fehlt). 

Fibrino-  2.     Darstellung     der     fibrinoplastischen    Sub- 

^vbsianz    stanz.   —  Blutserum  wird  mit  12fachem  Volumen  Wasser 

dpfmu  Caul   verdünnt  und  stark  gekühlt,  sodann  mit  verdünnter  Essig- 

senm.      säure  fast  neutralisirt.    Hierauf  leitet  man  C02  kurze  Zeit 

ein :  es  bildet  sich  eine  sehr  feine  gleichmässige  Trübung.    Nach 

einigen  Stunden  ist  diese  abgesetzt ,  worauf  man  nltrirt :    auf- 

dem  Filtrum  bleibt    die  fibrinoplastische  Substanz    als  weisser 

Belag  zurück. 

Einderserum  enthält  in  100  Ccnitr.  0,7—0,8  Gr.,  Pferdeserum  0,3—0,56  Gr. 
Die  fibrinoplastische  Substanz  kommt  namentlich  (ausser  im  Serum)  noch  reich- 
lich vor  in  den  rothen  Blutkörperchen,  in  der  Bindegewebsflüssigkdt,  in  dem 
Hornhautsafte. 

Fibrinogene  .  3.  Darstellung  der  fibrinogenen  Substanz.  — 
durch  Toch-  In  die  serösen  Transsudate  streut  man  gepulvertes  K o c h- 
sah  ge/äiu   salz    bis  zur  völligen  Sättigung;    besonders    empfehlenswerth 

Otts  (yvi'pJio,-  **-j  *^         *-?  /  x 

tischen      ist  die  Flüssigkeit  des  sog.  Wasserbruches  oder  der  Hydrocele 
Flüssigkeiten.  -^  ^er  geröSen  Umhüllung  des  Hodens.    Das  niedergeschlagene 
Fibrinogen  wird  ebenfalls  auf  dem  Filtrum  gesammelt.   (Auch 
in  der  Lymphe  und  im  Chylus  findet  sich  diese  Substanz.) 

Auch  aus  Plasma,  durch  Vermischen  des  Blutes  mit  concentrirter  Magne- 
siumsulfatlösung  und  nachfolgender  Filtration  erhalten,  kann  Fibrinogen  nieder- 
geschlagen werden  durch  Vermischung  gleicher  Volumina  des  Plasmas  und 
couc.  Kochsalzlösungen.  Zur  Peinigung  kann  es  dann  wiederholt  in  verdünnter 
Kochsalzlösung  gelöst  und  durch  concentrirte  Kochsalzlösung  wieder  nieder- 
geschlagen werden  (Hammarsten). 

Die  fibrinogene  sowohl,  als  auch  die  fibrinoplastische  Substanz 
sind  beide  in  sehr  verdünnten  Alkalien  (z.  B.  Natronlauge)  löslich, 
ans  dieser  Lösung  werden  sie  durch  C02-Durchleitung  niedergeschlagen.  Beide 
sind  ferner  löslich  in  dünner  Kochsalzlösung,  reichlicher  Kochsalzzusatz 
fällt  sie  jedoch  wieder.  Auch  sehr  verdünnte  Chlorwasser stoff säure 
löst  beide,  doch  werden  sie  nach  einigem  Stehen  in  einen  Sy  n  tonin-ähnlichen 
Körper  (Acidalbuminat)  verwandelt. 

Das  in  Kochsalzlösung  befindliche  Fibrinogen  wird  durch  Wasserzusatz 
gefällt  und  sehr  bald  verändert,  so  dass  es  dem  Fibrin  ähnlich  wird.  Fibrinogen 
in  Salzlösung  gerinnt  bei  52 — 55°  C. ;  salzfreie  Lösungen  gerinnen  rasch  zum 
Sieden  erhitzt  nicht  (Hammarsten). 

Gerinnungs-  4.    Darstellung    des   Gerinnungsfermentes.    — 

ferment  wird  Blutserum  (vom  Rinde,  in  welchem  das  Ferment  reichlicher  vor- 

durch  Alkohol  i        •  et  l  rt  '  • 

aus  Serum   kommt  als  im  Serum  der  Carnivoren)    wird  mit  dem  20faclien 
Volumen  starken  Alkoholes  vermischt,  der  entstehende  Nieder- 
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schlag  wird  nach  1  Monat  (frühestens  nach  14  Tagen)  abfil- 
trirt.  Auf  dem  Filtrum  liegt  coagulirtes  Eiweiss  und  das 
Ferment:  man  trocknet  dieses  über  Schwefelsäure,  dann  wird 
es  gepulvert.  Je  1  Gramm  dieses  Pulvers  wird  mit  65  Ccmtr. 
Wasser  10  Minuten  zerrührt.  Wird  nun  filtrirt,  so  geht  das 
Ferment  in  Wasser  gelöst  durch  das  Filtrum,  während  das 
Eiweiss  auf  demselben  zurückbleibt. 

Das  Ferment  wird  bei  der  Darstellung  der  fibrinoplastischen  Substanz 
mechanisch  mit  niedergerissen.  Das  Ferment  bildet  sich  erst  in  den  Flüssig- 
keiten ausserhalb  des  Körpers,  und  zwar  aus  den  sich  auflösenden  weissen  Blut- 
körperchen. Es  bildet  sich  um  so  mehr  Ferment  im  Blute,  je  längere  Zeit 
zwischen  der  Entleerung  des  Blutes  und  seiner  Gerinnung  verstrichen  ist  Bei 
80°  3.  wird  das  Ferment  zerstört. 

5.  Der  Gerinnungsvers  ach.  —  Werden  die  isolirten       Die 
Lösungen  1.  der  fibrinogenen  Substanz.  2.  der  fibrinoplastischen  ^t^durcn 
Substanz  und  3.  des  Fermentes  zusammengemischt,  so  entsteht  ,    den 
sofort  Fibrinbildung.     Am    günstigsten    ist    dabei  die  Körper-  tritt  der  drei 
teraperatur  (0°  verhindert  die  Gerinnung,  die  Siedhitze  zerstört  Generatoren- 
das  Ferment).     Die  Gegenwart    von   0  scheint  zur  Gerinnung 
nothwendig  zu  sein.  Die  Menge  des  Fermentes  ist  gleichgültig ; 
grössere  Mengen  bedingen  schnellere  Coagulation,  jedoch  nicht 
umfangreichere  Fibrin  abscheidungen.  Zur  Fibrinbildung  ist  ein 
gewisser  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  erforderlich  (1  °/0  Koch- 
salz), sonst  tritt  sie  nur  langsam  und  theilweise  ein. 

Ist  innerhalb  des  Plasmas  des  Blutes  die  Gerinnung  er- 
folgt, so  ist  im  Serum  alle  fibrinogene  Substanz  v er- 
brau cht 4zur  Faserstoffbildung.  Dahingegen  ist  noch  fibrino- 
plastische  Substanz  und  Fibrinferment  im  Serum  in  hinreichender 
Menge  in  Lösung  verblieben.  Daher  kommt  es,  dass,  wenn  zu 
einer  fibrinogenhaltigen  (z.  B.  Hydrocele-)  Flüssigkeit  Blutserum 
hinzugesetzt  wird,  wiederum  sofort  Gerinnung  erfolgt. 

Nach  Hammars ten  soll  sich  Fibrin  bilden,  wenn  allein  zu  einer  Lösung 
von  Fibrinogen  das  Ferment  hinzugesetzt  wird. 

34.  Herkunft  der  fibriuerzeugenden  Substanzen. 

Alex.  Schmidt  hat  gefunden,  dass  alle  drei  das  Fibrin  ^{"emt 
erzeugenden  Substanzen  sich  bilden  aus  dem  Zerfalle  von  weissen  körperchen 
Blutkörperchen.     In  dem  Blute  des  Menschen  und  der  Säuger  h%^.n-e 
ist  die  fibrinogene  Substanz  bereits  innerhalb  des  circuliren-  generatoren. 
den  Blutes  im  Plasma  aufgelöst,  als  Lösungsproduct  der  Rück- 
bildungsprocesse  der  weissen  Zellen.     Das  Plasma  enthält  das 
gelöste  Fibrinogen  neben  dem  Serumalbumin  als  Eiweisskörper. 
Allein  das  noch  kreisende  Blut  ist  sehr  reich  an  Lymphoidzellen, 
viel  reicher,  als  man  es  bisher  angenommen  hat  (Alex.  Schmidt, 
Landois).  Sobald  das  Blut,  die  lebende  Ader  verlassend,  ent- 
leert wird ,    gehen  massenhaft  weisse  Körper  durch  Auflösung 
zu  Grunde  (Mantegazza;  — nach  Alex.  Schmidt  gegen  P/i0 
aller).     Die    Zerfallproducte    lösen    sich    in  der  Blutflüssigkeit 
auf,    und  eines  dieser  Producte  ist  die    fibrino plastische 
Substanz.  Zugleich  entsteht  aus  dem  Materiale  der  zu  Grunde 
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gellenden  farblosen  Lymphoidzellen ,  gewissermaassen  als  ein 
Leichenproduct ,  das  die  Faserstoff- Ausscheidung  bewirkende 
Entstueber  Fibrinferment,  welches  demnach  in  den  unversehrten  Körper- 
gangszeiien.  chen  nicht  präexistirt.  Auch  die  sogenannten  „Ueb  ergang s- 
formen"  zwischen  farblosen  Zellen  und  rothen  Blutkörperchen 
im  Säugethierhlute  liefern  durch  ihren  unmittelbar  nach  der 
Entleerung  stattfindenden  Zerfall  fibrinoplas tische  Sub- 
stanz und  Ferment.  —  In  dem  Blute  der  Amphibien  und  Vögel 
sind  es  die  rothen  (kernhaltigen)  Blutkörperchen,  welche  nach 
der  Entleerung  reichlich  zum  Zerfalle  gelangen  und  die  fibrin- 
bildenden  Substanzen  liefern.  Bei  den  Blutarten  dieser  Thiere 
überzeugte  sich  Alex.  Schmidt  zugleich,  dass  auch  die 
fibrinogene  Substanz  ursprünglich  ein  Bestand- 
theil  der  Blutkörperchen  ist. 

Es  ist  nun  vollkommen  klar,  dass,  sobald  durch  die  Auf- 
lösung   der    Blutkörperchen    (weisser  oder  rother)    die   Fibrin- 
generatoren in  Lösung  geben,  alsobald  die  Fibrinausscheidung 
durch  den  Zusammentritt  der    drei  Substanzen  erfolgen  muss. 
Das  Ferment  Aus  den  Arbeiten  Alex.  S c h m i d  t's  im  Verein  mit  seinen  Schülern  Jako- 

im  normalen  w  i c k i  und  Birk  hat  sich  ergeben,    dass    schon  im  gesunden  functionirendeu 
Blute         Blute    (aus    dem  Zerfall    der    sich   normal  auflösenden  weissen  Blutkörperchen) 
etwas  Fibrinferment  enthalten  ist,  und  zwar  reicher  im  venösen,  als  im  arte- 
riellen Blute.  Doch  ist  es  im  entleerten  Blute  stets  reicher.  Besonders  beacktens- 
und  im      werth  ist  jedoch    die  Tbatsache,    dass    im    septischen    Fieber    die    Menge 
Fieberblute.    <jeg  Fibrinfermentes  im  Blute  so  zunehmen    kann,    dass    spontane  Gerinnungen 
(Thrombosen)    auftreten ,    die    sogar    den    Tod    herbeizuführen    vermögen  (Arn. 
Köhler).  Aber  auch  im  Blute  der  Fiebernden  überhaupt  (Edelb  erg ,.  Bi  rk) 
findet  sich  das  Ferment  ziemlich  reichlich,    so    dass  man  sogar  den  Gedanken 
ausgesprochen  hat,    das  aseptische  Fieber    könne  durch  Resorption  des  Fibrin- 
fermentes    aus    dem    in    die    Operationswunde    ergossenen    Blute    bedingt    sein 
(v.  Wahl,  Anger  er). 

35.  Beziehungen  der  rothen  Blutkörperchen 

zur  Paserstoffbildung. 

Auch  ser-  Dass  auch  die  rothen  Blutkörperchen  im  Stande  sind,  zur 

faUeM*™tke  Fibrinerzeugung  beizutragen ,    geht    aus  mancherlei  Versuchen 

körperchen    hervor. 
lief erri Fibrin. 

Hoppe-Seyler  machte  die  Angabe,  dass  sich  aus  der  Behand- 
lung der  kernhaltigen  Blutkörperchen  der  Yögel  mit  Wasser  ein 
reichlicher  Niederschlag  gewinnen  lasse,  der  sich  zum  grössten  Theile 
dem  Fibrin  ähnlich  erweise.  Schon  Heyns  ins  beobachtete  vordem 
(1869)  Aehnliches  im  Hühnerblut  nach  Wasserbehandlung  und  mit 
verdünnter  Chlornatriumlösung,  und  er  gieht  ferner  an,  dass  sich  aus 
den  ausgewaschenen  rothen  Blutkörperchen  des  Pferdes  gegen  90°/0 
des  gesammten  Fibrines  darstellen  lasse ,  wenn  nach  und  nach  die 
Blutkörperchen  zur  Auflösung  gebracht  werden.  Semmer  konnte 
durch  Vermischung  delibrinirten  Froschblutes  mit  dem  4 — 6fachen 
Volumen  Wasser  Faserstoffgerinnung  erzeugen.  Als  dieser  Forscher 
im  Verein  mit  Alex.  Schmidt  zu  1  Ccmtr.  defibrinirten  Frosch- 
blutes 10 — 12  Tropfen  einer  0,2°/o  Natronlösung  zusetzte,  verwandelte 
sich  das  Gemisch  in  eine  structurlose  zähflüssige  Masse,    in  welcher 
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die  Neutralisation  mit  verdünnter  Essigsäure  wahre  Faserstoffladen 
entstehen  Hess.  Aus  dem  Serum  allein  lässt  sich  keine  Fibrinbildung 
erzeugen.  —  Dieselben  Forscher  verdünnten  4  Ccmtr.  defibrinirten 
Froschblutes  mit  20  Ccmtr.  C02-haltigen  Wassers.  Hierdurch  wird 
das  Hämoglobin  im  Wasser  aufgelöst,  während  sich  die  entfärbten 
Stromata  zu  Boden  senken.  Wird  nun  dieser  Bodensatz  mit  ver- 
dünnter Natronlösung  vermischt,  so  entsteht  wieder  die  erwähnte 
zähschleimige  fadenziehende  Masse,  in  welcher  eine  Neutralisation  mit 
Essigsäure  Faserstoffflocken  erzeugt.  Aus  dem  Hämoglobin  lässt  sich 
Aehnliches    niemals   erzeugen. 

Schon  vor  Anstellung:    dieser    letzteren  Versuche   war  es  MilfosTcopi- 
mir  (1874)  gelungen,  direct  unter  dem  Mikroskope  den  Ue ber-  acuung  der 
gang     der    Strom  ata    der    rothen    Blutkörperchen  ^^Itoff- 
der  Säueret  liiere  in  Faserstofffasern  zu  verf ol gen.  Jäden  aus 

-r»    •  ti         •       m  •   •       f»  i  i     m      •     •    j  TT        •        ^  i  Stroina  rother 

Bringt  man  nämlich  ein  Tröpfchen  defibrinirten  .Kaninchen blutes  mutkörper- 
in  Froschsernm  ohne  umzurühren,  so  beobachtet  man,  dass  die  taHTu. 
rothen  Blutkörperchen  sich  an  einander  lagern;  sie  werden 
klebrig  an  ihrer  Oberfläche ,  und  beim  Drucke  auf  das  Deck- 
gläschen erkennt  man,  dass  nur  mit  einer  gewissen  Gewalt  das 
Ankleben  gelöst  werden  kann,  wobei  oft  die  sich  berührenden 
Oberflächen  der  kugelig  aufgequollenen  Körperchen  fadig  aus- 
gezogen werden.  Schon  nach  kurzdauernder  Einwirkung  sind 
die  Körperchen  sämmtlich  zu  Kugeln  mit  kleinerem  Durch- 
messer umgeformt ,  und  die  am  meisten  peripherisch  liegenden 
lassen  den  Farbstoff  austreten.  Die  Entfärbung  schreitet  von 
der  Peripherie  des  Tröpfchens  bis  in  das  Centrum  desselbeu 
fort ,  und  schliesslich  ist  nur  noch  ein  zusammenhängendes 
Stromahäufchen  übrig  geblieben.  Die  Stromasubstanz  zeigt  eine 
grosse  Zähigkeit ;  anfänglich  kann  man  in  derselben  noch  die 
runden  Conturen  der  einzelnen  Blutkörperchen  erkennen,  allein 
sobald  durch  Druck  oder  Verschiebung  am  Deckgläschen  eine 
Strömung  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  entsteht,  wird  die 
Stromamasse  hin  und  her  agitirt ,  wobei  sich  die  an  einander 
liegenden  und  unter  einander  verklebten  Stromata  zu  zähweichen 
Fäden  und  Streifen  unter  gleichzeitigem  Verschwinden  der 
früheren  Zellcontouren  ausziehen.  So  kann  man  Schritt 
für  Schritt  die  Bildung  von  Fase  r stofffäden  aus 
den  Stromata  der  rothen  Blutkörperchen  ver- 
folgen. —  Rothe  Blutkörperchen  von  Menschen  und  von 
Thieren,  die  sich  im  Serum  anderer  verschiedener  Thiere  lösen, 
zeigen   vielfältig  ganz  dasselbe. 

Stromafibrin  und  Plasmafibrin.    —    Ich    habe  jene  Fibrin-  stromafibrin 
bildung,  welche  direct  aus  dem  Stroma  der  rothen  Blutkörper- un  ^w^T"" 
chen    in    der    beschriebenen  Weise    vor    sich    geht,    Stroma- 
fibrin genannt. 

Im  Gegensatze  hierzu  kann  der  Faserstoff,  der  durch  den 
Zusammentritt  der  in  der  gerinnenden  Flüssigkeit  (Plasma) 
gelöst  sich  befindenden  drei  Fibringeneratoren  sich  erzeugt, 
Plasmafibrin  oder  gewöhnliches  Fibrin  genannt  werden. 
Das  Stromafibrin  steht  chemisch  der  Stromasubstanz  natürlich 
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sehr  nahe,  und  wenn  es  auch  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  beide 
Fibrinarten     durch    chemische     scharfe     Unterscheidungen     zu 
charakterisiren ,    so  scheinen  mir  dennoch  beide  Bezeichnungen 
allein    schon    für  die  Hindeutung    auf  die  Entstehungsart  der 
FwäkrendTegs  Easerstoffmassen    vollkommen    gerechtfertigt.    —    Substanzen, 
Lebens,  wenn  welche  die  rothen  Blutkörperchen    schnell    auflösen ,    bewirken 
lörperchm   umfangreiche  Gerinnungen,  z.  B.  Einspritzung  von  Galle,  oder 
sich  auflösen,  gallen  saurer  Salze,  oder  A^on  lackfarbenem  Blute  in  die  Adern 
( N a u n y n  und  Francken).     Da    nach    Einspritzung    fremd- 
artigen Blutes    dieses    oft    schnell    in    der    Blutbahn    des  Em- 
pfängers zerfällt,   so  sieht  man  auch  hier  häufig  umfangreiche 
Gerinnungen,    oft    auch    einzelne    kleine  Gefässe    mit    kleinen 
Pfropfen  von  Stromafibrin  verstopft  (Landois;    siehe  Trans- 
fusion, §.  107). 

Rücksichtlicli  der  Fähigkeit  zu  gerinnen,  kann  man  die  eiweiss- 
haltigen   Körpersäfte  in  verschiedene  Kategorien  bringen. 

1.  Die  spontan  gerinnenden  Säfte:  Blut,  Lymphe,  Chylus. 

2.  Bie  gerinnungsfähigen  Säfte,    wozu    vielfältig  die  unter  krank- 
Gervnnmigs-  haften  Verhältnissen    reichlicher    innerhalb    seröser  Höhlen    sich    absondernden 

thieriscker  Fluida  zu  rechnen  sind,  namentlich  die  innerhalb  der  serösen  Höhle  der  Tunica 
Säfte.  serosa  der  Hodenhülle  sich  mitunter  ansammelnde  wasserklare  Flüssigkeit  der 
sog.  Hydrocele  oder  des  Wasserbruches.  Diese  scheinen  nur  Fibrinogen  in 
Lösung  zu  enthalten,  weshalb  sie  allein  spontan  nicht  gerinnen.  Zusatz  von 
fibrinoplastischer  Substanz  und  Ferment  (oder  etwa  des  Blutserums,  in  welchem 
ja  beide  gelöst  vorkommen)  ruft  momentan  Gerinnung  hervor. 

3.  Die  gerinnungsunfähigen  eiweisshaltigen  Säfte  des  Körpers, 
z.  B.  die  Milch  oder  die  Samenflüssigkeit,  scheinen  keine  fibrinogeue  Substanz 
zu  enthalten. 

36.  Chemische  Zusammensetzung  des  Blutplasmas 

und  des  Serums. 

Mbuminate  I.  Die  Eiweisskörper    des    Plasmas    betragen    gegen 

fluZsigkeit.  8 — 10°/0  des  Gesammtgewichtes.  Von  diesen  sind  etwa  nur 
gegen  0,2°/o  die  das  Fibrin  zusammensetzenden  Körper. 
Sind  diese  durch  den  Gerinnungsprocess  ausgeschieden  ,  so  ist 
das  Plasma  zu  Serum  geworden.  Das  specifische  Gewicht 
des  Menschen-Serums  =  1027 — 1029.  In  der  Blutflüssigkeit 
sind  noch  ausserdem  folgende  Eiweisskörper  vorhanden : 

a)  Das  Serum-albumin:  es  trübt  sich  bei  Erwärmen 
auf  60°  C,  coagulirt  bei  73°  C.  Vorheriger  Zusatz  von  Chlor- 
natrium zur  Blutflüssigkeit  kann  den  Coagulationspunkt  bis  zu 
50°  C.  erniedrigen.  Im  Polarisationsapparate  zeigt  es  eine 
Drehung  des  Lichtstrahles  von  —  56°.  Chlor  wasserstofisäure 
verändert  es  zu  Syntonin,  Zusatz  ätzender  Alkalien  zu  Alkali- 
albuminat. 

Merkwürdigerweise  fehlt  Serumalbumin  im  Blute  hungernder  Schlangen; 
es  tritt  hier  erst  nach  der  Fütterung  wieder  auf  (Tiegel). 

b)  Das  Serumglobulin  (Th.  Weyl)  ==  Paraglobulin. 
Wird  Serum  mit  dem  doppelten  Volumen  Wasser  verdünnt  und 
in    dieses    Magnesiumsulphat    in    Substanz    bis    zur  Sättigung 


albumin. 
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eingetragen,  so  fällt  es  nieder  (Hammars ten).  Es  ist  löslich 
in  10°/0  Kochsalzlösung,  coagulirt  bei  75°  C. 

Wird  Serum  mit  15  Theilen  Wasser  verdünnt  und  von  C02  lange 
Zeit  durchströmt,  so  fällt  ebenfalls  fibrinoplastisch  wirkendes  Paraglobulin 
(Brücke)  nieder:  (Panum's  Serumcasein,  —  Kühne's  und  Heynsius' 
Globulin).  Wird  dieses  abfütrirt,  so  erzeugt  eine  Spur  von  Essigsäure  einen 
feinen  Niederschlag  (die  Flüssigkeit  darf  nicht  sauer  reagiren),  der  in  verdünnten 
Alkalien  und  Säuren  löslich  ist:  Kühne's  Natr  ona  lb  uminat. 

Nach  Ausfällung  des  Paraglobulins  durch  Magnesiumsulphat  bleibt  Serum- 
albumin in  Lösung;  wenn  man  diese  Flüssigkeit  auf  40—50°  C.  erhitzt,  so 
entsteht  ein  reichlicher  Niederschlag  nicht  coagulirten  Serum albumins,  welcher 
in  Wasser  löslich  ist.  Wird  nun  filtrirt,  so  trübt  sich  beim  Erhitzen  über 
60°  die  klare  Flüssigkeit  und  weiter  noch  ein-  oder  zweimal  bei  noch  höherer 
Temperatur;  doch  sind  diese  von  anderen  Albuminkörpern  herrührenden  Fäl- 
lungen stets  nur  sehr  spärlich  (Fredericq). 

II.  Fette  (0,1—  0,2°/o).  -  Neutrale  Fette  (Stearin, 
Palmitin,  Olein)  kommen  in  Form  mikroskopisch  kleinster 
Tröpfchen  vor,  welche  nach  reichlicher  Fett-  (auch  Milch-) 
Nahrung  oft  durch  ihre  Gegenwart  das  Serum  milchig  trüben ; 
(ebenso  bei  Säufern.)  Ferner  finden  sich:  fette  Säuren,  — 
Seifen  (?  Röhr  ig),  —  Cholesterin,  —  Lecithin. 

III.  Spur  von  Traubenzucker  (0,05%),  zumal  im 
Lebervenenblut ,  aus  der  Leber  und  den  Muskeln  stammend, 
nach  Blutverlusten  steigend  (Cl.  Bernard,  v.  Mering); 
etwas  Glycogen  (Pavy). 

Der  Zuckergehalt  des  Blutes  steigt  bei  Resorp+ion  von  Zucker  vom  Darme 
aus7  und  zwar  am  meisten  im  Pfortader-  und  Lebervenenblute ;  im  arteriellen 
Blute  steigt  er  zwar  ebenfalls,  doch  wird  er  hier  schnell  verändert  (Bleue). 
—  Zum  Nachweise  wird  Blut  nach  Zusatz  von  Natriumsulphat  durch  Kochen 
coagulirt  und  in  der  abzepressten  Flüssigkeit  der  Zucker  durch  Fehling'sche 
Lösung  bestimmt  (Cl.  Bernard).  —  Pavy  digerirt  dreimal  hinter  einander 
Blut  mit  dem  ßfachen  Volumen  Alkohol,  kocht  und  presst  ab  :  in  dem  Auszug, 
den  man  abdampft,  ist  aller  Zucker  vorhanden. 

IV.  Kreatin ,  Sarkin ,  Harnstoff  (0,016°/0),  —  mitunter 
Hippursäure ,  Bernsteinsäure  und  Harnsäure  (reichlicher  bei 
gichtischen  Zuständen),  Hypoxanthin:  alle  diese  in  sehr  geringen 
Quantitäten ;  ebenso 

V.  Fleischmilchsäure  und  Indican. 

VI.  Salze  0,85°/n ,  vornehmlich  Kochsalz  und  Natrium- 
carbonat.  Fleischkost  steigert  den  Salzgehalt,  Pflanzennahrung 
vermindert  denselben  vorübergehend;  vermehrter Kochsalzgenuss 
namentlich  lässt  sich  im  Blute  nachweisen. 

VII.  Wasser  gegen  90°/0.  —  (Ueber  Farbe  und  Ge- 
ruch siehe  §.  30,  pg.  48  und  §.  7.  pg.  17.) 

Thudichum  hält  die  gelbe  Farbe  des  Serums  für  Lutein ,  Maly  für 
Hydrobilirubin,  Mac  Munn   für  Choletelin  (§.  179.  3  —  §.  263). 

Nach  Hammarsten  enthalten  100  CC  Blutserum  des  Menschen  9,2075 
feste  Stoffe:  davon  Serumalbumin  4,516  und  Serumglobulin  3,103. 

Salze  enthält  das  Menschenblutserum  (Hoppe-Seyler): 


Kochsalz     .    .    . 

4,92 

pro  Mille 

Natriumsulphat  .    .    . 

0,44 

))          ?; 

Natriumcarbonat    .    . 
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Tt              " 

Natriumphosphat   .    . 
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))              » 

Calciumphosphat    .    . 

}  0,73 

Magnesiumphosphat  . 
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Die  Gase  des  Blutes. 

37.  Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper  uud  darcli 

Flüssigkeiten. 

Absorption  Zwischen    den    Theilcben    fester    poröser  Körper    und    gasförmiger  Sub- 

durcn  feste  stanzen  besteht  eine  bedeutende  Attraction  der  Art,  dass  die  Gase  von  den 
Körper.  festen  Körpern  angezogen  und  innerhalb  der  Poren  derselben  verdichtet  werden  : 
d.  h.  die  Gase  werden  von  denselben  absorbirt.  So  absorbirte  z.  ß.  1  Volumen 
Buchsbaumkohle  (bei  12°  C.  und  mittlerem  Barometerstand)  35  Volumina 
C02,  -9,4  Vol.  0,  —  7,5  Vol.  N,  —  1,75  Vol.  H.  --  Mit  der  Absorption  der 
Gase  geht  stets  eine  AVä  rmebildung  einher,  welche  in  einem  Verhältnisse 
steht  zu  der  Energie,  mit  welcher  die  Absorption  erfolgt.  (Nicht  poröse  Körper 
sind  in  analoger  Weise  an  ihrer  Oberfläche  von  einer  Schicht  verdichteter 
Gase  innig  umlagert.) 
Flüssigkeiten  Flüssigkeiten  sind  in  gleicherweise  befähigt,  Gase  zu  verschlucken, 

absorMren    zu  absorbiren.  Hierbei  ist  ermittelt  worden,  dass  eine  bestimmte  Menge 
tenem'Drucke  ^  *  ü  s  s  *S  ^  e  *  *    ^ei    verschiedenem    Drucke    dennoch  stets  das    gleiche 
stets  gleiche   Volumen  Gas  absorbirt.  Mag  also  der  Druck  gering  oder  gross  sein,  stets  ist 
Volumina  das  Volumen  des  absorbirten  Gases  gleich  gross  (W.  Henry).  Nun  ist  aber 
Gase'       nach  dem  B oyle-  (1662)  M ari otte'schen  (1673)  Gesetze  über  die  Compression 
der  Gase  bekannt ,  dass  bei  dem  2fachen ,  3fachen  ....  nfachen  Drucke  inner- 
halb eines  gleichen  Gasvolumens  die  2fache,  Bfache  ....  nfache  Gasmenge 
dem  Gewichte  nach  enthalten  ist. 
doch  sind  die  Hieraus  folgt  nun  also  das  Gesetz,  dass  bei  verschiedenem  Drucke 

Gei'nch^  der  zwar  die  Volumina  der  absorbirten  Gasmengen  sich  gleich  bleiben,  dass  aber 
Gase 'dem     die  innerhalb  dieser  gleichen  Volumina  enthaltenen  Gasmengen  (Gewichte) 
Drucke       dem    vorhandenen    Drucke    direct    proportional    sind.  Wird    also    der 
proportional.  Druck  _  o,  so  muss  auch  das  absorbirte  Gasgewicht  =  0  werden,  woraus  sich 
Absorbirte     ergiebt,    dass  man:    —    1)  Flüssigkeiten  unter  der  Luftpumpe  im 
G™urchrdiT  Vacuum  ihrer  absorbirten  Gase  berauben  kann. 
Luftpumpe  „  A  b  s  o  rp  t  i  o  n  sc  o  e  f  f  i  cie  n  t"  bezeichnet  dasjenige  Gasvolumen  (bei 

ausgetrieben,  0°  C),  welches  von  einer  V o lum e neinheit  einer  Flüssigkeit  (bei  76  Mm.  Queck- 
silberdruck beobachtet)  absorbirt  wird.  Nach  dem  über  das  Volumen  der 
absorbirten  Gase  Gesagten  muss  der  Absorptionscoefficient  vom  Drucke  völlig 
unabhängig  sein. 

Einen  wichtigen  Einfluss  auf  den  Absorptionsc  o  effi  ci  eil- 
ten hat  jedoch  die  Temperatur.  Bei  niedriger  Temperatur  ist  derselbe 
ebenso  durch  am  grössten,  nimmt  dann  bei  höherer  Temperatur  ab  und  wird  beim  Sieden 
Sieden.  der  Flüssigkeit  =  0.  Daraus  folgt,  dass  man:  —  2)  absorbirte  Gase 
einfach  dadurch  aus  den  Flüssigkeiten  vertreiben  kann,  dass 
man  letztere  bis  zum  Sieden  erhitzt.  Der  Absorptionscoefficient  nimmt 
für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  und  Gase  mit  zunehmender  Temperatur  in 
eigenartiger  (keineswegs  gleichmässiger)  Weise  ab,  die  für  jede  empirisch 
bestimmt  werden  muss.  So  nimmt  z.  B.  der  Absorptionscoefficient  von  (J0.2  in 
Wasser  mit  zunehmender  Temperatur  ab,  der  von  H  in  Wasser  bleibt  zwischen 
0— 20u  C.  ungeändert. 

38.  Diffusion  der  Gase;   Absorption  von  Gasgemengen. 

Diffusion  der  Gase  (welche    keine   chemischen  Verbindungen  unter  einander   eingehen) 

abhängigem  liegen  sich  stets  unter  einander    in  ganz  gleichmässiger  Weise    zu  vermengen. 
specißschen   Verbindet  man  z.  B.  die  Hälse  zweier  Flaschen  (durch  ein  Stück  Kautschukrohr), 
Gewichte     Yon  denen  die  untere  CO.,,    die    obere  (senkiectit    darüber  umgekehrt  stehende) 
>en'    H  enthält,  so  vermengen  sich    ganz    unabhängig    von    dem  sehr  diffe- 
renten  speci fischen  Gewichte  beide  Gase  innerhalb  der  beiden  Flaschen 
zu  völlig  gleichen  Mischungen.     Diese  Erscheinung    nennt   man  Diffu- 
sion der  Gase.  —  Wird  zwischen  beide  Gase  vorher  eine  poröse  Scheide- 
wand eingeschaltet,   so  geht  der  Austausch  der  Gase  durch  dieselbe  hindurch 
vor  sich.  Doch  treten  (ähnlich  wie  bei  der  Endosmose  bei  den  Flüssigkeiten) 
die  verschiedenartigen  Gase    mit    ungleicher  Geschwindigkeit    durch  die  Poren, 
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so  dass  anfänglich  auf  der  einen  Seite  eine  grössere  Gasmenge  vorbanden  ist. 
Nach  Graham  sollen  sich  die  Geschwindigkeiten  des  Durchtretens  durch  die 
Poren  umgekehrt  verhalten  wie  die  (Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Ge- 
wichten der  Gase  (nach  Bunsen  jedoch  nicht  genau  so). 

r.  ..  t  ...  ,.  j  t  t,  -,       Absorbirte 

Gase    üben    gegenseitig    auf    einander    gar    keinen    Druck  Gase  weräen 
aus.     Es    entweicht    daher    ein  Gas    ebenso    in    einen  von  einem  andern  Gase  ausgetrieben 
erfüllten  Raum ,    wie    in  ein  Vacuum.     "Wenn    man    daher  die  Oberfläche  einer       durch 
Flüssigkeit,    in  welcher  ein  Gas  absorbirt    ist,    in  Verbindung  setzt  mit  einer  allerer  Gas\ 
(sehr  grossen  Menge  einer)  anderen  Gasart,  so  entweicht  das  absorbirte  Gas  in 
das  andere  Gas  hinein.  Daher  kann  man  absorbirte  Gase  entfernen,  wenn  man: 
—   3)    die    sie    enthaltenden    Flüssigkeiten    mit    anderen    Gasen 
behandelt  (schüttelt,  oder  von  ihnen  durchströmen  lässt). 

Befinden    sich    über    einer  Flüssigkeit    innerhalb    eines    abgeschlossenen 
Raumes  zwei  oder  mehrere  Gasarten  gemischt,  so  werden  die  einzel- 
nen Gase  absorbirt,    und    zwar    dem  Gewichte    nach  proportional  dem  Drucke, 
welchem  jedes  einzelne  Gas  unterworfen  wäre,  wenn  es  für  sich  ganz  allein  in    Die  Absor- 
bern   Räume    wäre.     Diesen    Druck    nennt    man     den    P  artiar  druck^  1™S  6Qa  c^e 
(Bunsen).     Die    Absorption    der    Gasmengen    aus  Gemischen    erfolgt    also    gemischen 
proportional    dem    Partiardruck.     Es  ist  der  Partiardruck  eines  Gases    erfolgt  ab- 
in  einem  Räume  zugleich  der  Ausdruck  für  die  Spannung  des  absorbirten  Gases  j^rtTardruc^: 
in  einer  Flüssigkeit.  der  Gase. 

Die  Luft  enthält  0,2096  Volumina  0  und  0,7904  Volumina  N.  Steht 
nun  1  Volumen  Luft  unter  dem  Drucke  P  über  "Wasser,  so  ist  der  Partiardruck, 
unter  welchem  0  absorbirt  wird  =  0,2096  .  P,  der  für  den  N  =  0,7904  .  P. 
Bei  0°  C.  und  760  Mm.  Druck  absorbirt  1  Wasservolumen  0,02477  Volumen 
Luft,  bestehend  aus  0,00862  Volumen  O  und  0,01615  Volumen  N.  Es  enthält 
also  34°/0  O  und  66°/o  N.  Aus  der  atmosphärischen  Luft  absor- 
birt also  "Wasser  ein  Gasgemenge,  welches  an  O  procentisch 
reicher  ist,  als  die  Luft  selbst. 

39.  Gewinnung  der  Blutgase. 

Die    Austreibung    der    Gase    aus    dem  Blute    und    die  Auf-   Pfiüger's 
Sammlung  derselben  zur  chemischen  Analyse    geschieht  vermittelst  Untqasungs- 
der  Quecksilb  er-Luftpump  e  (C.Ludwig).  Die  umstehende  Figur  12  giebt        %älf. 
uns  in  schematischem  Aufriss  die  Einrichtung  der  Pflüger'schen  Entgasungs- 
pumpe. 

Dieselbe  besteht  zuerst  aus  dem  Blutrecipienten  (A),  einer  250  bis     den  Blut- 
300  Cmtr.  Inhalt  umfassenden  Glaskugel,  welche  oben  und  unten  sich  in  ein  recipienten, 
Rohr  verjüngt,  welche  beide  durch  Hähne  a  und  b  verschlossen  werden  können. 
Hahn  b  ist  ein  gewöhnlicher  Sperrhahn ,    Hahn  a   jedoch    hat    eine    durch    die 
Längsaxe  verlaufende,  bei  x  ausmündende  Durchbohrung  der  Art,  dass  diese  je 
nach  der  Stellung  entweder  in  den  Recipienten  führt  (Stellung  x  a)    oder  nach 
abwärts    durch    das  untere  Rohr  leitet  (Stellung  x'  a'j.     Dieser  Recipient  wird 
zuerst  (durch  Aufsetzen  auf  eine  Quecksilberluftpumpe)    völlig  luftleer  gemacht 
und  nun  gewogen.  Hierauf  bindet  man  das  Ende  x'  in  eine  Arterie  oder  Vene 
eines  Thieres    und   lässt  nun  bei  der  Stellung  des  unteren  Hahnes  x  a  Blut  in 
den  Recipienten  einströmen.  Ist  die  nöthige  Menge  hineingelassen,  so  giebt  man 
dem    unteren  Hahne    wieder    die    Stellung   x'  a'  (säubert  äusserlich  Alles  sorg- 
fältig) und  wägt  nun  den  Recipienten,  um  die  Gewichtsmenge  des  eingelassenen 
Blutes  zu  bestimmen.    —    Der    zweite  Theil    des  Apparates    ist  das  Schaum- das  Schaum- 
gefäss  B,  ebenfalls  oben  und  unten  in  Röhren  auslaufend,  die  mit  einfachen       gefdss, 
Sperrhähnen  c  und  d  verschlossen  werden  können.  Das  Schaumgefäss  hat  ledig- 
lich die  Bedeutung ,    dass    in  demselben  der  durch  die  stürmische  Entweichung 
der  Gase  aus  dem  Blute  sich  bildende  Schaum  zunächst  aufgefangen  werde.  Nach 
unten    steht    das  Schaumgefäss  durch    die  ein  geschliffene  Röhre  mit  dem  Reci- 
pienten in  Verbindung,  nach  oben  ebenfalls  durch  genauen  Einschliff  mit  dem 
—  3.  Theile  des  Apparates,  dem  Tr  ock  enapp  ar  at  G.  Dieser  ist  eine  U-förmige  den  Trocken- 
Röhre,  unten  mit  einem  kleinen  Glasballon.   Letzterer  ist  halb  mit  Schwefelsäure     opparat, 
gefüllt,  in  den  Schenkeln  liegen  Stücke  von  Bimstein,  gleichfalls  mit  Schwefel- 
säure getränkt.     Streichen  die  Blutgase  durch  diesen  Apparat,    der    gleichfalls 
durch  die  beiden  einfachen  Sperrhähne  e  und  f  geschlossen    werden    kann,    so 
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geben  sie  jegliche  mitgefühlten  Wasserdämpfe  an  die  Schwefelsäure  ab,  so 
dass  sie  völlig  getrocknet  durch  Hahn  f  weitergeführt  werden  können. 
die  Baro-  Wiederum    durch    gut    passenden  Schliß'   ist    in  der  Verlängerung  von  f 

meterprobe,  das  kurze  Röhr  D  angefügt,  welches  die  kleine  Barometerröhre  y  trägt,  an 
welcher  man  die  Grade  der  Luftleere  ablesen  kann.  Von  D  gelangen  wir 
zur  eigentlichen  Pumpvorrichtung.    Diese   besteht  aus  zwei  grossen,    oben 

Fig.  12. 


Schema  der  P  f  1  ü  ger'schen  Blut-Eiitgasungspurape. 

und  unten  in  offene  Röhren  auslaufenden  Glaskugeln,  deren  untere  Röhren  Z 
und  w  durch  einen  Gumniischlauch  G  verbunden  sind.  Beide  Kugeln  uud  der 
Schlauch  sind  mit  Quecksilber  bis  zur  halben  Höhe  der  Kugeln  angefüllt.  Die 
Kugel  E  ist  befestigt,  die  Kugel  F  kann  durch  eine  Windevorrichtung  am  Ge- 
stelle auf-  und  abwärts  bewegt  werden.  Wird  F  gehoben ,  so  füllt  sich  E,  — 
wird  F  gesenkt,  so  wird  E  entleert.  Das  obere  Ende  von  E  theilt  sich  in  zwei 
Röhren :  g  und  H,  von  denen  g  mit  D  verbunden  ist.  Die  aufwärts  gehende 
Röhre  h  verjüngt  sich  sehr  stark  und  ist  wieder  so    gebogen,    dass    das    freie 


Quantitative  Bestimmung  der  Blutgase.  63 

Ende  i  in  eine  Quecksilberwanne   v  untertaucht,    mit    der  Oeffuung    unter  das 

ganz  mit  Quecksilber  gefüllte  Auffange  röhr  der  Gase  J  (Eudiometerröhre)  das  Auffanq- 

geleitet.     Wo    g    und    H    sich    vereinigen,    ist  ein  Hahn  mit  doppelter  Durch-  rohnierGase. 

bohrung,    der  in  der  Stellung  H  die  Kugel  E  mit  ABGD  in  Verbindung  setzt, 

in  der  Stellung  K  jedoch  ABGD  absperrt  und  nun  die  Kugel  E  mit  dem  Rohre 

J  verbindet. 

Es  wird  nun  zuerst  BGD  völlig  luftleer  gemacht  in  folgenden  Acten :  Procedur  des 
Hahnstellung  K,  —  Hebung  von  P,  bis  Tröpfchen  Quecksilber  aus  dem  freien  Entgasens. 
Rohre  i  (das  noch  nicht  unter  J  gebracht  ist)  in  die  Wanne  laufen,  —  Hahn- 
stellung H ,  — ■  Senken  von  F,  —  Hahnstellung  K ,  —  und  so  weiter  bis  die 
Barometerröhre  y  die  Evacuation  anzeigt.  Nun  wird  J  über  i  gebracht.  Oeffnet 
man  nun  die  Hähne  c  und  b,  so  dass  der  Recipient  A  mit  dem  übrigen  Apparat 
communicirt,  so  stürzen  aufschäumend  die  Blutgase  in  B  und  durch  G  (ge- 
trocknet) bis  zu  E,  Senkung  von  P  bringt  sie  zumeist  in  E ;  —  nunmehr  Hahn- 
stellung K  und  Hebung  von  F  bringt  die  Gase  in  J  über  Quecksilber.  Wieder- 
holte Senkung  und  Hebung  von  F  mit  passender  Hahn  Stellung  bringt  schliess- 
lich alle  Gase  in  J.  —  Die  Entgasung  des  Blutes  wird  wesentlich  befördert 
durch  Einsenken  des  Recipienten  A  in  einen  Kessel  mit  60°  C.  heissem  Wasser. 

Es  empfiehlt  sich,  bei  der  Analyse  der  Blutgase  sofort  das  aus  der 
Ader  in  den  Recipienten  entleerte  Blut  zu  evacuiren,  weil  der  0  beim  Verweilen 
ausserhalb  des  Körpers  eine  Abnahme  erleidet. 

—  Mayow  (1670)  sah  zuerst  Gase  aus  dem  Blute  im  Vacuum  hervor- 
steigen. Magnus  (1837)  untersuchte  die  procentisehe  Zusammensetzung  der 
Blutgase.  Die  wichtigen  neueren  Untersuchungen  sind  wesentlich  von  Lothar 
Meyer  (1857),  der  C.  Lud  wig'schen  und  der  Pflüg  ersehen  Schule  zu  Tage 
gefördert  worden. 

40.  Quantitative  Bestimmung  der  Blutgase. 

Die  evacuirten  Blutgase  bestehen  aus  0,  C02  und  N.  —  zusammen- 
Pf lüger    erhielt    im  Ganzen    (bei  0°  C.  und  1  Meter  Queck-^w^ase  aus 
silberdruck)  47,3  Volumen-Procente,  bestehend  aus:  o-co2-n. 

16,9%  0  —  29%  CO,  —  l,40/o  N. 

Wie  Figo  12  zeigt,  befinden  sich  die  ausgepumpten  Grase  in 
einer  E  u  dio  mete  r-Rö  hr  e  ,  d.  h.  in  einer  schmalen,  langen,  mit 
sehr  genauer  Scala  versehenen,  oben  verschlossenen  Glasröhre  (J) 
über  Quecksilber.  Am  oberen  Ende  sind  in  der  Grlaswand  einge- 
schmolzen die  bis  in  das  Lumen  der  Röhre  hineinragenden  Platin- 
drähte   (p  und  n). 

1.  Bestimmung  der  COs.  —  Man  bringt  von  unten  durch  das  Queck-  Bestimmung 
silber  in  das  Gasgemenge  hinein  eine  an  einem  Platindrahte  gegossene  Aetz-der™f°lc"™~ 
kali-Kugel,  die  an  der  Oberfläche  feucht  ist.  Die  C03  verbindet  sich  mit  durch  Absor- 
dem  Aetzkali  zu  Kalicarbonat.  Nach  längerem  Verweilen  wird  die  Kugel  auf  ption^  durch 
demselben  Wege  wieder  herausgezogen.  Die  Verminderung  des  Volumens  der  Kah- 
Gase  zeigt  das  Volumen  der  weggenommenen  C02  an. 

2.  Bestimmung    des    O.  Bestimmung 

a)  Aehnlich  wie  zur  Bestimmung  der  C0.2  führt  man  mittelst  eines  es met^J]"1' 
Platindrahteseine  Phosphorkugel  (Bertholet),  welche  den  0  zur  Bildung  durch  Absor- 
von  Phosphorsäure  aufnimmt,  oder  eine  trockene  Coaks-  oder  Papiermache-Kugel,  Pjlon  durch 
getränkt  mit  einer  Lösung  von  Pyrogallussäure  in  Kalilauge,  welche  Kal™Uaty'°' 
0  begierig  an  sich  reisst  (Liebig),  in  die  Eudiometerröhre.    Nach  Entfernung 

der    Kugel    zeigt    auch    hier    die    Voluniensverniinderung    der  Gase    die  Menge 
des  0  an. 

b)  Am  genauesten  und  schnellsten  wird  der  0  (nach  Volta  und  Bunsen)  odeT  d'irch 
durch  Verpuffen  im  Eudiometer  bestimmt.  Man  lässt  in  die  Eudiometer-     ^?%{™ 
röhre  reichlich  H  einsteigen,    dessen  Volumen    genau  bestimmt  wird.     Hierauf schüssigem B. 
lässt  man  einen  elektrischen  Fanken  zwischen  den  Drähten  p  und  n  durch  die 

Röhre  schlagen:  0  und  H  verbinden  sich  zu  Wasser.     Hierdurch  entsteht  eine 
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Volumenverkleinerung    im    Eudiorneter,    von    welcher    1/3  Theil     auf    den    zur 

Wasserbildung  (HL,  0)  verbrauchten  0  entfällt. 
N  bleibt  als  3.  Bestimmung  des  N.   —  Sind  nach  den  obigen  Methoden  C02  und  0 

Rest  v.bng.   avig  (jem  Gasbehälter  entfernt,   so  ist  der  Rest  reiner  N. 

41.  Specielles  über  die  Blutgase. 

DernffadeT  ^'  Sauerstoff  ist  im  arteriellen  (Hunde-)  Blute  im 

jiiutes  Mittel  in  17  Yolumenprocenten  (bei  0°  C.  und  1  Meter  Druck) 
angetroffen  worden  (Pflüg er);  das  arterielle  Blut  soll  nach 
Pflüg  er  zu  9/10,  nach  Hüfner  das  des  Hundes  zu  u/15  mit 
0  gesättigt  sein.  Im  venösen  Blute  wechselt  seine  Menge 
ausserordentlich:  in  dem  Blute  ruhender  Muskeln  fand  Sczel- 
kow  6  Volumenprocente ;  im  Erstickungsblute  fehlt  er  voll- 
ständig, oder  er  ist  nur  noch  in  Spuren  vorhanden.  In  dem 
mehr  gerötheten  Blute  thätiger  Drüsen  (Speicheldrüsen,  Nieren) 
ist  er  zweifellos  reichlicher  vertreten  als  im  gewöhnlichen 
dunkleren  Venenblute.  Der  0  kommt  im  Blute  vor:  —  a)  ein- 
fach absorbirt,  und  zwar  vom  Plasma;  dieser  Theil  des  0 
ist  ein  nur  minimaler  und  beträgt  nicht  mehr,  als  destillirtes 

ist  nur  in ^  Wasser  von  Blutwärme  beim  Partiardrucke  des  0  in  der  Lungen- 
birt;  luft  aufnehmen  würde  (Lot  h.  Meyer).  —  Nach  Fern  et  soll 
das  Serum  etwas  mehr  0  aufnehmen,  als  dem  einfachen  Drucke 
entspricht;  hierbei  ist  auf  die  Spuren  von  Hb  zu  achten,  die 
im  Plasma  oder  Serum  aus  etwa  aufgelösten  rothen  Blut- 
körperchen herstammen  können. 
vielmehr  fast  ty  Chemisch  gebunden  (also  dem  Absorptionsgesetze 

gebunden,  nicht  unterworfen)  ist  fast  sämmtlicher  0  des  Blutes,  und 
zwar  an  dem  Hb  der  röthen  Blutkörperchen ,  mit  welchem  es 
das  O-Hb  bildet  (siehe  pg.  39). 

Die  Aufnahme  dieser  O-Mengen  ist  also  vom  Drucke  voll- 
kommen unabhängig,  (woraus  es  sich  erklären  lässt,  dass  Thiere  in 
einem  abgeschlossenen  Baume  bis  zu  ihrer  Erstickung  fast  allen  0 
bis  auf  Spuren  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  verzehren  können). 
Die  Unabhängigkeit  vom  Drucke  zeigt  sich  auch  darin,  dass  erst  bei 
Verminderung  des  Luftdruckes  bis  gegen  20  Mm.  Quecksilber  das 
Blut  (bei  niederer  Temperatur)  reichlicher  chemisch  gebundenen  0 
abgiebt  (Worin -Müller)  und  umgekehrt,  dass  das  Blut,  selbst  bei 
bis  auf  6  Atmosphären  gesteigertem  Luftdruck  ,  nur  wenig  mehr  0 
aufnimmt  (Bert). 

Trotz  dieser  vorhandenen  chemischen  Verbindung  zwischen 

Die  chemische  dem    Hb    und    dem  0    lässt    sich    der   gesammte  0  des  Blutes 

ist  sehr  locLr;  dennoch  schon  austreiben  durch  diejenigen  Mittel,    welche  ab- 

sorbirte  Gase  entbinden :  —  a)  durch  Evacuiren,  — :  b)  Kochen, 

—  c)  Durchleiten    anderer-  Gase ,    weil    nämlich  die  chemische 

ihre  Lösung  Verbindung  des  O-Hb  so  locker  ist,  dass  sie  schon  durch  jene 

kaiische     physikalischen  Proceduren  zerfällt. 

Unter  den  chemischen  Mitteln  entziehen  reducirende 
und  durch  Substanzen  (Schwefelammonium,  Schwefelwasserstoff,  alkalische 
°  mtTei.6    Oxydul  Salzlösungen,  Eisenfeile  u.  A.)  dem  Blute  den  0  (pg.  40). 
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Das  gesammte  Blut  verhält  sich  der  chemischen  Aufnahme 
von  0  gegenüber  völlig  wie  eine  gasfreie  Hb-Lösung  (Preyer)."' 
Die  Aufnahme  des  0  geht  aber  vom  Blute  schneller  vor  sich, 
als  von  einer  Hb-Lösung.  • ' 

Der    Eisengehalt  ■■  des    Blutes  (0,55  in  1000  Theilen)  steht  im'?6''  o-ffehait 

.  '  ■  '  ,       ist  dem  Eisen- 

directen  Verhältniss  zum  Hämoglobingehalt,  dieser  zum  Blutkörperchen-  geUaitpropor- 
gehalt,  dieser  wiederum  nahezu  zum  specifischen  Gewichte  des  Blutes,  tlonal- 
Die  O-Aufnahme  des  Blutes  hat  sich  als  fast  proportional  dem 
specifischen  Gewichte  des  Blutes  erwiesen.  Sie  steht  daher  auch  im 
Yerhältniss  zum  Eisengehalte  des  Blutes.  Auf  2,36  Grm.  Eisen  kann 
das  Blut  1  Grm.  0  binden  (Picard)  —  nach  Hoppe-Seyler  auf 
1  Atom  Eisen,   2  Atome  0. 

Mit  längerem  Verweilen  des  Blutes  ausserhalb  des  Kreislaufes  findet  O-Zehrungim 
man  mehr  und  mehr  die  Menge  des  0  vermindert,  ja  bei  langem  Verweilen  en^erten 
unter  höherer  Temperatur  kann  sogar  der  0  ganz  daraus  verzehrt  werden.  Es 
rührt  diese  Erscheinung  von  Zersetzungen  innerhalb  des  entleerten  Blutes  her. 
Durch  diese  Zersetzung  im  Blute  (Leichenerscheinung)  bilden  sich  nämlich 
reducirende  Substanzen,  welche  0  an  sich  reissen.  Nicht  alle  Blutarten  wirken 
in  dieser  Beziehung  gleich  energisch  auf  die  0  -Verzehrung :  am  energischsten 
Venenblut  arbeitender  Muskeln ,  fast  gar  nicht  Lebervenenblut.  An  Stelle  des 
verschwundenen  0  tritt  C02  im  Blute  unter  Dunkelung  der  Farbe  auf,  mitunter 
sogar  reichlicher,  als  0  verzehrt  ist. 

"Wird  Blut  (oder  eine  Oxyhämoglobinlösung)  mit  Säuren  bis  zur  stark  Bindung  des 
sauren  Eeaction  versetzt  (z.  B.  mit  "Weinsteinsäure,  Loth.  Meyer),  so  lässt-^..  rc* 
sich  der  0  nur  noch  in  erheblich  geringerer  Menge  auspumpen.  Gleichzeitig  ist 
hierbei  die  C02- Bildung  nicht  erhöht.  Man  muss  daher  annehmen,  dass  bei  der 
durch  die  Säuren  stattfindenden  Zerlegung  des  Hb  (s.  pg.  43)  sich  ein  Spaltungs- 
pi'oduct  durch  intensive  chemische  Bindung  des  0  im  Momente  seiner  Ent- 
stehung höher  oxydirt  (Loth.  Meyer,  Zuntz,  Strassburg).  Dieselbe  Er- 
scheinung zeigt  sich,  wenn  O-Hb  durch  Sieden  zerlegt  wird. 

42.  Ob  Ozon  (03)  im  Blute  vorhanden  sei? 

"Wegen  der  vielfachen  und  theilweise  energischen  Oxyda-  Der  aus  Blu' 

i    ,  -,_.,  „  -■  °.  ,.       -r-"  gewonnene  0 

tionen,  welche  vom  Blute  ausgeführt  werden,  ist  die  Jb  rage  ist  kein  Ozon. 
aufgeworfen,  ob  nicht  etwa  der  0  des  Blutes  in  Form  des 
Ozon  (03)  vorhanden  wäre.  Allein  weder  im  Blute  selbst 
(Schönbein),  noch  auch  in  den  aus  demselben  evacuirten 
Grasen  ist  Ozon  enthalten.  Trotzdem  haben  die  rothen  Blut- 
körperchen (ebenso  wie  Hb)  eine  bestimmte  Beziehung  zum  Ozon. 

1.  Das  Blutroth  wirkt   als  Ozonüberträger,  d.  h.  es    Dennoch 
vermag    das    an    anderen  Körpern    haftende   03  diesen  wegzu-  mZaisOzon- 
nehmen  und  dasselbe  sofort  auf  leicht  oxydirbare,  andere  Sub-  öeberträger, 
stanzen  zu  übertragen. 

Terpentinöl,  welches  längere  Zeit  an  der  Luft  gestanden  hat,  enthält 
stets  Ozon.  Reagentien  auf  Ozon  sind  Jodkaliumkleister  (welcher  sich 
bläut,  indem  das  Ozon  die  Verbindung  von  Jod  und  Kalium  trennt,  wobei  das 
Jod  eine  Bläuung  des  Stärkekleisters  bewirkt),  und  frisch  bereitete  Auflösung 
von  Guajac-Harz  (aus  der  Mitte  grösserer  Stucke)  in  Spiritus,  die  durch 
Ozon  ebenfalls  gebläut  wird. 

Setzt  man  nun  zu  ozonisirtem  Terpentinöl  zuerst  Guajacspiritus,  so  zeigt 
sich  zunächst  keine  Beaction,  fügt  man  nun  aber  ein  Tröpfchen  Blut  oder  Hb 
(unter  Umschütteln)  zu,  so  erfolgt  eine  tiefe  Bläuung,  d.  h.  das  Blut  entnimmt 
dem  Terpentinöl  das  Ozon  und  überträgt  es  auf  das  gelöste  Guajacharz, 
welches  unter  seiner  Wirkung  gebläut  wird.  Das  Blutroth  ist  also  Ozonüber- 
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träger  (Schönbein,  His).  Es  ist  hierbei  ohne  Unterschied,  ob  das  Hb  gas- 
haltig sei  oder  nicht 

°auTo%n-'  2-    Man    hat    behauptet,    das    Blutroth    wirke    auch    als 

Erreger  ?  Ozoner  reger,  d.  h.  es  vermöge  den  mit  ihm  in  Contact 
kommenden  gewöhnlichen  inactiven  0  der  Luft  zu  Ozon  zu 
erregen.  Rothe  Blutkörperchen  bläuen  nämlich  deshalb  auch 
für  sich  allein  schon  das  Guajac.  Die  ßeaction  gelingt  am 
besten,  wenn  man  die  Guajaclösung  auf  Fliesspapier  trocknen 
lässt  und  hierauf  Tropfen  von  5 — lOfach  verdünntem  Blute 
giebt.  Dass  es  sich  hier  um  die  Erregung  des  umgebenden  0 
durch  das  Hb  handelt,  zeigt  der  Versuch,  dass  selbst  COhaltige 
rothe  Körperchen  die  Bläuung  bewirken  (Kühne  u.  Scholz), 
natürlich  nicht  beim  Abschluss  äusseren  Sauerstoffes  (der  Luft). 
Nach  Pflüger  sollen  diese  Reactionen  jedoch  nur 
unter  Zersetzung  des  Hb  vor  sich  gehen,  weshalb 
die  Blutkörperchen  als  solche  nicht  für  Ozonerreger  gelten 
können.  — 

Auch  Schwefelwasserstoff  wird  durch  Blut  (wie  durch  Ozon  selbst)  in 
Schwefel  und  Wasser  zersetzt.  —  Auch  Wasserstoffsuperoxyd  erfährt  durch  Blut 
eine  Zersetzung  in  0  und  Wasser.  [Ein  kleiner  Zusatz  von  Blausäure  verhindert 
dies  (Schön bei n)].  Krystallisirtes  Hb  bewirkt  dies  nicht,  auch  lässt  sich  H,  0.^ 
vorsichtig  Thieren  in  die  Adern  einspritzen.  Hiernach  hätte  unverändertes 
Hb  keine  ozonerregende  Wirkung. 
Alien  des  Es  giebt  3  Arten  von  Sauerstoff:  —  1)  den  gewöhnlichen  oder  inactiven 

Sauerstoffes.  ^Q2j  z  iß  jn  (jei,  atmosphärischen  Luft,  —  2)  den  activen  oder  nascirenden  (0), 
der  nie  frei  vorkommen  kann,  sondern  bei  seinem  Entstehen  sofort  als  kräftigstes 
Oxydationsmittel  chemische  Verbindungen  eingeht.  Dieser  vermag  Wasser  zu 
Wasserstoffsuperoxyd,  — ■  den  N  der  Luft  zu  salpetriger  und  Salpeter-Säure  und 
auch  CO  zu  C02  zu  oxydiren  (was  das  Ozon  nicht  vermag).  Dieser  spielt 
gewiss  eine  wichtige  Bolle  auch  im  Organismus.  —  3)  Das  Ozon  (O3)  bildet 
sich  durch  Zerfallen  einzelner  Moleküle  gewöhnlichen  Sauerstoffes  (O2)  in  je 
2  Atome  (0)  und  Anlagerung  je  eines  dieser  Atome  an  ein  unzerlegtes  Sauer- 
stoffmolekül. Es  ist  ein  auf  2/3  seines  Volumens  verdichteter  Sauerstoff. 

43.  Kohlensäure  und  Stickgas  im  Blute. 

Meute  der  Ü.  Kohlensäure.  —  Die  C02  findet  sich  im  arteriellen 

KuMensäure.  Blute  gegen  30  Volumen-Procente    (Setschenow)  [bei  0°  C. 

und   1  M.  Druck];    im    venösen    Blute  in  sehr  wechselndem 

Gehalte,  so  z.  B.  im  Venenblute  unthätiger  Muskeln  35  Yol.- 

Proc,  (Sczelkow)    —    im  Erstickungsblute  sogar  52,6  VoL- 

Proc.  [Der  C02-Gehalt  der  Lymphe  Erstickter  ist  geringer,  als 

der  des  Blutes  (Buchner,  Gaule)]. 

cq.istunter  Im    gegammten    Blute    ist    C02    zwar    vollständig 

i^X^r  auspumpbar,    allein    es    bildet    sich  durch  den  Process  der 

mutzeiien   Evacuation  eine  noch  unbekannte  Eigenschaft  der  rothen  Blut- 

auspumpoar.  1  '       i      '•        i>      ttt*    i  •  o  — 

körperchen  aus,  der  entsprechend  sie  die  Wirkung  einer  öaure 
annehmen  und  so  zur  chemischen  Austreibung  der  C02  unter- 
stützend wirken.  Diese  sich  bildende  säureähnliche  Eigenschaft 
der  rothen  Blutkörperchen  entsteht  vornehmlich  in  der  Wärme 
und  bei  Gegenwart  von  0. 

A)  Die  C02  im  Plasma. 
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Der  gross te  Theil  der  C02  gehört  dem  Plasma *»^«»»«»w* 

/•     1  rt  \  i  •  i      •     j         •        •  in-      "O-i  chemisch 

(oder  öerum)  an  und  zwar,  wie  es  scheint  einzig  und  allem  gebunden: 
chemisch  gebunden.  Das  Serum  nimmt  die  C02  völlig  unab- 
hängig vom  Druck  auf,  weshalb  sie  nicht  allein  absorbirt  sein 
kann.  Aus  dem  Serum  (Plasma)  entweicht  ein  Theil  der  C02 
schon  durch  Evacuation,  ein  anderer  Theil  jedoch  erst  nach 
Zusatz  von  Säuren.  Die  Bindung  der  C02  im  Plasma  (Serum) 
kann  in  folgender  Weise  statthaben : 

1.  C02    ist  fest    gebunden    an    Natron    des  Plasmas    in    x^'M 
Form    von     „einfach    kohlensaurem    Natron".     Dieser    carbonat, 
Theil  C02  ist  nur  nach  Säurezusatz  aus  seiner  Verbindung  zu 
verdrängen;  (im  G-esammtblute  spielen  die  säureähnlich  wirken- 
den rothen  Blutkörperchen  beim  Entgasen  diese  Rolle). 

2.  Ein  Theil  der  C02  ist  an  kohlensaurem  Natron  unter  theiu  im 
Bildung  von  Bicarbonat  locker  gebunden,  indem  ucTionät, 
1  Aequivalent  C02  Von  dem  einfachen  Carbonate  aufgenommen 

wird:  C03  Na2  +  C02  +  H20  =  2  C03  Na  H.  Diese  C02  ist  aus- 
pumpbar, indem  durch  Evacuation  das  Bicarbonat  wieder  in 
das  neutrale  einfache  Carbonat  C02  zerfällt. 

Man  hat  gegen  diese  Art  der  Bindung  der  C02  eingeworfen  ,  dass  das 
Blut  alkalisch  reagirt,  während  sonst  alle  Lösungen,  welche  absorbirte  oder 
locker  gebundene  C0.2  enthalten,  stets  sauer  reagiren  (Preyer).  Allein  Pflüger 
u.  Zuntz  zeigten,  dass  das  Blut  auch  nach  vollständiger  Sättigung  mit  CO., 
stets  alkalisch  bleibt 

Da  Bicarbonat  die  C02  im  Vacuum  nur  sehr  langsam  entlässt.  Blut  die 
C02  jedoch  sehr  stürmisch,  so  ist  daran  zu  denken,  dass  vielleicht  Natron  mit 
einem  Eiweisskörper  vereint  die  C0.2  in  einer  complicirten  Verbindung  enthielte, 
aus  der  sie  im  Vacuum  schnell  sich  entbände. 

3.  Ein    minimaler    Theil    der    C02    im  Plasma    kann    an  theiu  durch 
neutralem  phosphorsauren  Natron  chemisch  gebunden   at«/»««- 
sein    (Fern et):    1  Aequivalent    dieses  Salzes    kann  1  Aequi-   PhosPhat- 
valent  C02  binden,  so  zwar,  dass  saures  phosphorsaures  Natron 

und  saures  kohlensaures  Natron  entsteht.  P04  Na2  H  +  C02  + 
-f  H2  0  =  P04  Na  H2  +  C03  Na  H  (H  e  r  m  a  n  n).  Beim  E vacuiren 
entweicht  auch  hier  wieder  die  C02  unter  gleichzeitiger  Bildung 
von  neutralem  phosphorsauren  Natron. 

Es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  das  in  der  Blutasche  gefundene  phos- 
phorsaure Natron  fast  ganz  durch  Verbrennen  des  Lecithin  entstanden  ist; 
es  kann  daher  nur  die  sehr  gelange ,  schon  im  Plasma  vorkommende  Menge 
dieses  Salzes  in  Betracht  gezogen  werden  (Hoppe-Seyler  u.  Sertoli). 

B)  Die  C02  in  den  Blutkörperchen. 

Auch  die  rothen  Blutkörperchen  müssen  C02  locker  chemisch  i>u  rothen 
gebunden  enthalten  ;  denn  —  1)  ein  Volumen  Gesammtblut  ver-  chm  binden 
mag    beinahe    gerade    so    viel  C02  zu  binden,    als    ein   gleich  J^^_ 
grosses  Volumen  Serum  (Ludwig  u.  AI.  Schmidt);  —  und 
2)  nimmt  die  C02-Aufnahme  durch    das  gesammte  Blut  in  an- 
deren Verhältnissen  zu  mit  steigendem  Drucke  als  seitens  des 
Serums  (Pflüger  u.  Zuntz).     Unter  Umständen  können  die 
rothen  Blutkörperchen  mehr  C02  binden,  als  ihr  eigenes  Volumen 
beträgt.     Die  Bindung    der  C02    scheint  durch  das  Hb  zu  er- 
folgen. Setschenow  fand,  dass  Behandlung  des  Hb  mit  C02 
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dessen  bindendes  Vermögen  für  C02  steigert,  vielleicht  unter 
Bildung  besonderer,  für  die  Bindung  der  C0.2  geeigneter 
Körper  (vielleicht  Paraglobulin  ?).  —  Auch  die  weissen  Blut- 
körperchen binden  C02  nach  Art  der  SerumstofFe  und  zwar 
etwa  gegen  1/8  —  1/12  der  Absorptionsgrösse  des  Serums 
(Setschenow). 

wahwhJ/n-  ^'  -^er  Stickstoff  ist  innerhalb  des  Blutes  zu  1,4  bis 

uch  im  mute  1 ,6  Volumen-Procenten  vorhanden  und   zwar,    wie    es    scheint, 

absorbirt.      _  •      ~j}       _  l  i  i    •  „  i 

einlach  absorbirt. 

Ob  vielleicht  in  den  rothen  Blutkörperchen  ein  geringer  Theil  dieses  N 
innerhalb  einer  chemischen  Verbindung  sich  vorfindet,  ist  noch  nicht  mit  Sicher- 
heit erwiesen.  —  Ausserhalb  des  Körpers  stehend  giebt  das  Blut,  namentlich 
bei  0- Zutritt  (Exner)  und  Erwärmung  (Thiry)  sehr  göringe  Menge  Ammo- 
niak ab  (Brücke),  vielleicht  durch  Zersetzung  eines  noch  unbekannten 
Ä mmoniaksalzes  (Kühne  u.  Strauch). 

44.  Bestimmung  der  einzelnen  Blutbestandtheile. 

Bestimmung  1;  Bestimmung  des:  Wassers  und  aller    festen   Bestandtheile  des 

1f ''rh'SAbS  Cesammtblutes  oder  des  Serums.  —  Gegen  5  Gr.  Serum  oder  defibrinirtes 
dampfen.      ~Blut  wird  in  einem  Tiegel  von  bekanntem  Gewicht  im  Wasserbade  abgedampft 
und  im  Trockenofen  bei  110°  C.  getrocknet.  Der  Gewichtsverlust  ist  gleich  dem 
Wassergehalt;    der    trockene  Rückstand    ergiebt    sich    nach  Abzug    des  Tiegel- 
gewichtes. 
des  Faser-  2.  Bestimmung  des  Faserstoffes.  — Ein  abgemessenes  Volumen  Blut 

Sciia  en'^d  w*r<^  m**  ^em  Stabe  geschlagen;    nach  völliger  Ausscheidung  wird  aller  Faser  - 
wägm,      stoff  auf  einem  Atlasfilter  gesammelt    und    mit  Wasser   gewaschen.     Sodann  in 
einer   Schale    abermaliges    Waschen    mit   Wasser,    Alkohol    und  Aether.     Dann 
Trocknen  bei  110°  im  Trockenofen  und  Wägen. 
de durch*  ^'  Bestimmung  der  Fette  (Aetherextract)  im  Serum  oder  Gesammtblute .  — 

Wägung  des  Gegen  15  Gr.  defibrinirten   Blutes  oder  Serum  werden   in   einer  Schale  erst  im 
Rückstandes  Wasserbade ,  dann  im  Trockenofen  bei  120°  C.  getrocknet ,    zerrieben ,  in  einen 
deextracte6r'  Kolben  m^  Aether  gegeben,  den  man  wiederholt  erneuert. 
des  Alkohol-  4.  Genau  so  (wie  3)  verfährt  man  zur  Bereitung  eines  Alk  oho  lextractes 

extractes     aus  Gesammtblut  oder  Serum. 

Jerlsaize  *■*■  Bestimmung    der    anorganischen    Salze   aus    Gesammtblut    oder 

durch  Ein-   Serum.  —  Gegen  25  Gr.  werden  im  gewogenen  Platin-Tiegel  getrocknet  und  dann 
äschern,      in  offener  Flamme  bei  Rothgluth  verascht.  Wägung  giebt  die  Aschenmenge  an. 
—  Wird  diese  Asche  wiederholt  mit  heissem  Wasser .  ausgezogen    und  letzteres 
im  gewogenen  Schälchen  völlig  verdunstet,    so  erhält  man  das  Gewicht  der  in 
Wasser  löslichen  Salze. 
deS  durchSeS  ^'    Bestimmung     des    Gesammteiweisses    in  Blut    oder   Serum.    — 

Wägung  des  E.  Salkowski  fällt  alle  Albuminate  durch  Kochsalz  undEssigsäure  aus. 
Coaguiums,  Zu  diesem  Behufe  bringt  er  20  Gr.  gepulvertes  Kochsalz   und    50  CC.  Blut   in 
einem    trocknen  Kolben    und  setzt    hinzu    100  CO.    einer  Mischung  von  7  Vol. 
conc.  Kochsalzlösung  und  1  Vol.  Essigsäure,  lässt  unter  Schütteln  20  Minuten 
verweilen  und  filtrirt.     Das  Filtrum  wird  getrocknet  und  gewogen. 
der  Aibumi-  7.  Bestimmung  der  Eiweisskörper  der  Blutkörperchen.    — 

nto%perchen~  ^a*  mai1  bestimmt  die  Eiweisskörper    von  1  Gewichtstheil    des    Gesammtblutes 
durch       und  ebenso  des  Serums  und  zieht  man    nun  in  dem  Verhältnisse ,    in    welchem 
Rechnung,    im    gesammten   Blute   rothe  Blutkörperchen    und   Serum    vorhanden    sind    (vgl. 
pg.  47),   den  erhaltenen  Werth    für    das  Serum    von  dem  für  das  Gesammtblut 
ab,    so    erhält   man    (aber   nur  sehr   annähernd)   die   Eiweisskörper    der  Blut- 
körperchen. 
des  Gewichtes  g.  Bestimmung    der    rothen  Blutkörperchen  dem  Gewichte 

förperchen    nacn-  — Defibrinirtes  Blut  wird  mit  dem  3fachen  Volumen  einer  concentrirten 
durch       Natriumsulfatlösong    vermischt    und    filtrirt.     Die    auf   dem  Filtrnm  bleibenden 
Fihriren  und  Blutkörperchen    werden    coagulirt ,    indem    man    das  Filtrum   in  kochende  con- 
Whgen.      cejltrirte  Glaubersalzlösung  eintaucht.     Alsdann    kann  durch  destillirtes  Wasser 


Arterielles  und  venöses  Blut.  —  Die  Blutmenge.  69 

das  Filtrum  ausgewaschen  werden.  Dann  wird  getrocknet  und  gewogen:  die 
Gewichtszunahme  des  vorher  gewogenen  Filtrums  rührt  von  den  Blutkörperchen 
her  (Dumas). 

45.  Arterielles  und  venöses  Blut. 

Bas  arterielle  Blut  enthält  alle  jene  Stoffe  gelöst,  welche  ^steJ^ede 
zur  Ernährung  der  Gewebe  nothwendig  sind  ,  die  zur  Abson-  und  venm- 
derung  verwendet  werden  sollen,  und  dazu  die  reichere  Sauer-  blutes- 
stoff-Menge.  Das  Venenblut  wird  von  allen  diesen  Theilen 
weniger  enthalten  müssen;  dahingegen  werden  in  ihm  die  ver- 
brauchten Substanzen  der  Gewebe,  die  Producte  der  regressiven 
Stoffmetamorphose  reicher  vertreten  sein ,  zu  denen  auch  der 
stärkere  CO,-Gehalt  zu  rechnen  ist.  Da  sich  jedoch  der  Aus- 
tausch aus  dem  Blute  sehr  schnell  vollzieht,  so  wird  man  in 
einem  bestimmten  Momente  keine  grossen  Differenzen  vieler 
Stoffe  erwarten  dürfen.  Ja  für  viele  Punkte  lässt  die  Analyse 
ganz  im  Stich.  —  Eine  kurze  Ueberlegung  zeigt  ferner,  dass 
das  Blut  mancher  Venen  sich  durch  besondere  Eigenschaften 
auszeichnen  muss,  wie  das  Blut  der  Pfortader  und  der  Leber- 
venen. Im  Folgenden  sind  die  bekannten  wesentlichsten  Unter- 
schiede beider  Blutarten  zusammengestellt. 

Arterielles  Blut  enthält:  Arterielles  Blut  enthält: 


mehr  0 
weniger  C0.2 
mehr  Wasser 
mehr  Fibrin 
mehr  Extractivstoffe 
mehr  Salze. 


mehr  Zucker 

weniger  Blutkörperchen 

weniger  Harnstoff 

es  ist  hellroth   und    nicht    dichroitisch 

es  ist  im  Mittel  1°  C.  wärmer. 


Die  hellrothe  Farbe  des  arteriellen  Blutes  rührt  vom     Ursache 
O-Hb  her,  dem  diese  eigen  ist,  die  dunkle  des  venösen  Blutes    e3unter-n 
von  dem  geringeren  Gehalt    an    O-Hb    und  seinem  Reich thum     *ck'ede3- 
an  reducirtem  Hb.  Die  grössere  C02-Menge  des  venösen  Blutes 
macht  die  dunkle  Farben  Veränderung  nicht  (M  a  r  c  h  a  n  d) ;  denn 
wenn  man  zu  zwei  Portionen  Blutes  gleiche  O-Mengen,  zu  der 
einen  aber  auch  noch  dazu  C02  hinzusetzt,  so  ändert  dies  die 
Farbengleichheit  nicht  (Pflüg er). 

46.  Die  Blutmenge. 

„Die  Feststellung  der  Blutmenge  des  Menschen  bildet  die  Basis  für  eine 
grosse  Eeihe  tief  eingreifender  Bestimmungen  und  Schlüsse  in  Sachen  des 
Blutlebens  und  des  Stoffwechsels    bei  Gesunden  wie  bei  Kranken"  (Welcker). 

Die  Blutmenge  des  gesammten  Körpers  beträgt  1/13  des  Das  Gewicht 
ganzen  Körpergewichtes  beim  Erwachsenen  (Bischoff), —  istw^lZ 
beim  Neugeborenen  1d9  desselben  (Welcker).  fwiciZ's 

Nach  A.  Schücking  soll  jedoch  der  Blutgehalt  des  sofort  abgenabelten 
Kindes  =  */,.,  der  des  später  abgenabelten  sogar  1/9  des  Körpergewichtes  be- 
tragen. Eine  sofortige  Abnabelung  wird  somit  dem  Neugeborenen  eine  Blut- 
beraubung von  gegen  100  Gr.  bewirken.  Weiterhin  findet  sich  im  Blute  der 
sofort  Abgenabelten  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  geringer,  als  in  dem 
der  später  Abgenabelten    (Helot). 
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Zur  Bestimmung  der  Blutmenge  sind  verschiedene  Me^ 
thoden  ersonnen,  von  denen  sich  die  von  Weleker  als  die 
zuverlässigste  erwiesen  hat. 

1.  Methode  von  Valentin  (1838).  —  Man  macht  bei  einem  Thiere  aua 

der  Jugularvene    einen    Aderlass ,    misst    genau  die  Menge    dieses    Blutes 

(=  a)  und  bestimmt  nach  (§.  44. — 1)  den  procentigen  festen  Rückstand 

dieses  Aderlass-Blutes  (=  b).  Hierauf  injicirt  man  eine  abgemessene  Wasser- 

menge  (=  c)  in  dieselbe  Vene,    und  nach  Verlauf  weniger  Minuten  wird  aus 

der  Vene  ein  zweiter  Aderlass  des  gewässerten  Blutes  gemacht,  in  welchem 

ebenfalls  der  procentige  feste  Rückstand  (=  d)  bestimmt  wird.  Dann  ist  die 

c  d 
gesammte    Blntmenge    X  =  -  -\-  a.    —    Vom  eingespritzten  Wasser 

wird  schnell  eine  nicht  unerhebliche  Menge  in  die  Gewebe  und  durch  die  Nieren 
abgeschieden,  daher  giebt  die  Methode  bedeutende  Fehler.  Valentin  fand  im 
Mittel  die  Blutmenge  des  Hundes  74,251  des  Schafes  V5  des  Körpergewichtes, 
was  entschieden  viel  zu  hoch  ist  (Veit).  —  Zuverlässiger  ist  es,  statt  Wasser 
0.6°/0  Kochsalzlösung  einzuspritzen  (Sander  u.  Kronecker),  oder  Serum 
derselben  vorher  möglichst  gleichartig  gefütterten  Thierart  (Landois) 

2.  Methode  von  Ed.  Weber  (1850).  —  Bei  der  Enthauptung  wird  das 
ausfliessende  Blut  aufgefangen  und  gemessen,  und  in  einem  abgemessenen  Volumen 
desselben  bestimmt  man  die  Menge  der  festen  Bestandteile.  Alsdann  lässt  man 
durch  die  Adern  Wasser  strömen,  um  alle  Blutreste  auszuspülen,  so  lange,  bis 
das  Wasser  völlig  klar  abläuft.  Dieses  Spülwasser  wird  gesammelt  und  nachdem 
in  demselben  ebenfalls  die  festen  Bestandtheile  bestimmt  sind,  ergiebt  ein  Vergleich 
mit  der  ersten  Bestimmung,  wie  viel  Blut  im  Spülwasser  gewesen.  (Die  Methode 
ist  ungenau,  denn  1.  gelingt  es  nicht  nachträglich,  aus  allen  Capillaren  das  Blut, 
auszuspülen,  und  2.  zieht  das  Wasser  aus  den  Geweben  endosmotisch  Stoffe  an, 
welche  nun  fehlerhaft  als  Blutnxa  verrechnet  werden.)  Ed.  Weber  fand  bei 
einem  Hingerichteten    die  Blutmenge  =  1/s  des  Körpergewichtes. 

3.  Methode  von  Weleker  (1854).  —  Man  fängt  aus  einer 
geöffneten  Carotis  des  vorher  gewogenen  Thieres  (mit  eingebundener 
Canüle)  das  Blut  in  einer  gewogenen  Flasche  auf,  in  welcher  es 
durch  Schütteln  mit  hineingeworfenen  Kieselsteinchen  defibrinirt  wird. 
Die  Menge  desselben  wird  sodann  bestimmt.  Man  nimmt  einen  Theil 
des  defibrinirten  Blutes  und  macht  es  durch  Einleitung  von  CO  kirsch- 
roth  (weil  nämlich  das  gewöhnliche  Blut  je  nach  dem  Grade  seines 
O-Beichthums  verschiedene  Färbekraft  besitzt  [Gscheidlen,  Heiden- 
hain].  Nun  wird  in  die  beiden  Enden  der  durchschnittenen  Carotis 
eine  H  -förmige  Canüle  eingebunden,  und  man  lässt  eine  0,6procentige 
Kochsalzlösung  aus  einem  Druckgefäss  stetig  einfliessen,  während  man 
aus  den  durchschnittenen  Venae  jugulares  und  Cava  inferior  diese 
Spülflüssigkeit  so  lange  sammelt,  bis  sie  wasserklar  abläuft.  Hierauf 
wird  der  gesammte  Körper  zerbackt  und  (mit  Ausnahme  des  gewogenen 
Magen-  und  Darminhaltes ,  dessen  Gewicht  man  vom  Körpergewicht 
abzieht)  mit  Wasser  ausgelaugt  und  nach  24  Stunden  ausgepresst. 
Dieses  Wasser,  sowie  die  Kochsalzspülflüssigkeit  werden  vermischt 
und  gemessen.  Ein  Theil  hiervon  wird  ebenfalls  mit  CO  gesättigt. 
Nun  giebt  man  von  diesem  eine  Probe  in  ein  Glaskästchen  mit  plan- 
parallelen Wänden ,  1  Cmtr.  dick  im  Lichten  (ein  sogenanntes 
Hämatinometer),  und  in  einem  zweiten  verdünnt  man  das  unverdünnte 
CO-Blut  so  lange  mit  Wasser  (aus  einer  Bürette),  bis  beide  Fluida 
dieselbe  Farbenintensität  haben.  Aus  der  Menge  Wassers, 
die  zur  Verdünnung  des  Blutes  bis  zur  Nuance  des  Spülwassers  not- 
wendig ist,  lässt  sich  die  Menge  des  im  Spülwasser  vorhandenen 
Blutes  berechnen.    —    (Beim  Zerhacken  der  Muskeln  für  sich  allein 
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kann  man  noch  den  von  ihnen  gelieferten  Farbstoff  als  Muskelfarbstoff 
betrachten  und  nicht  mit  in  Eechnung  setzen  [Kühne]).  Durch 
Multiplication  der  Blutvolumina  mit  dem  specitischen  Gewichte  des 
Blutes  bestimmt  man  das  absolute  Gewicht  des  Blutes.  —  Da  die 
Abschätzung  der  Farbenunterschiede  der  Proben  sehr  scbarf  gelingt, 
so  ist    diese  Methode  sehr  empfehlenswerth. 

Man  fand  das  Gewicht  des  Blutes  von  Mäusen  =  Vi 2— Vis,  tSrutH. 
—  von  Meerschweinchen  =  Vi9>7  (Vi7 — V22)»  —  vom  Kanin- 
chen =  Vao,i  (Vis— V22),  —  vom  Hunde  =±  */„  ('/n  — 1/18),  — 
von  der  Katze  =  1/2i,B,  —  von  Vögeln  =  Vio — Vi3>  —  von 
Fröschen  =  %6 — 1/20,  —  von  Fischen  =  Vu  —  V19  des  Körper- 
gewichtes (ohne  Magen-  und  Darminhalt). 

4.  Die  Methode  nach  Vierordt,  ■ — welche  darauf  begründet  ist,  die 
Blutmenge  —  1.  aus  der  Umlaufszeit  des  Blutes, —  2.  derCapacität 
des  linken  Ventrikels,  und  —  3.  der  Zahl  der  Herzschläge 
während  einer  Umlaufs  zeit  zu  bestimmen,  wird  §.  97  besprochen. 

Stets  sollte  bei  der  Blutbestimmung  auch  das  specifische 
Gewicht  des  Blutes  bestimmt  werden.  —  In  Inanitionszuständen 
sah  man  die  Blutmenge  abnehmen ;  fette  Individuen  sind  relativ 
blutärmer ;  nach  Blutverlusten  ersetzt  sich  leichter  die  Menge 
durch  Wasser,  erst  allmählich  regeneriren  sich  die  Blut- 
körperchen. (Vgl.  §.  48.)  Nach  umfangreicher  depletorischer 
Transfusion  mit  denbrinirtem  Blute  sah  ich  wie  Panum  die 
Blutmenge  und  ihr  specinsches  Gewicht  sich  erhalten.        • 

5.  Die     Bestimmung      der     Blutmenere      einzelner       Blut- 

'  1  •    1  i  i-i  »ii  n  »t  •  bestimmung 

Organe    geschieht    nach  plötzlicher  AbschnUrung  ihrer  Adern  intra     einzelner 
vitam.     Man    bereitet    aus    ihren  zerkleinerten  Partikeln  ein  Wasch-        rarine' 
wasser,   dessen  Blutgehalt    mit    einer    zu  verdünnenden  Blutprobe  er- 
kannt wird.  Die  Bestimmung  nach  dem  Tode  im  gefrorenen  Zustande 
der  Theile  ist    zu  verwerfen.  (Vgl.   §.  105.) 

6.  Um  beim  lebenden  Menschen    die  Blutmenge  zu  bestimmen,  hat  Bestimmung 
Tarchan  off  eine  Methode  ersonnen,  welche  gewissermaassen  das  Gegenstück    der  ßl"£ 
der  Valent  in'schen   darstellt.  Es  wird  einem  Menschen  durch  starkes  Schwitzen     lebenden 
im  Dampfbade    in    einer  V2  Stunde    ein    (durch  Wägung  des  Körpers  vor  und   Menschen. 
nach  dem  Bade)   bestimmbares  Quantum  Wasser  entzogen  (§  289.  3).     Ausser- 
dem wird  der  Hb-Gehalt  des  Blutes    vor  und  nach  dem  Bade  bestimmt.     Be- 
zeichnet x  die   gesuchte  Blutmenge  in  Cubikcentimetern,    ferner  p  den  Wasser- 
verlust durch    Schwitzen,  sodann  a  die  Menge  Hb  in  Milligrammen  für  1  Ccmtr. 

Blut  vor  dem  Schwitzen,  a'  die  Menge  derselben  Substanz  nach  der  Ver- 
dichtung, so  ergiebt  sich  die  Formel  x  =  (p  a')  :  a' — a.  Das  Gewicht  dieser 
Blutmenge  wird  bestimmt ,  indem  man  sie  mit  dem  spec.  Gewicht  des  Blutes 
multiplicirt.  —  Die  Methode  kann  nur  ganz  annähernd  richtige  Resultate  geben, 
da  der  Schweiss  offenbar  nicht  allein  dem  Blute,  sondern  auch  den  anderen 
Körpergeweben    und  dem  Drüsensecret  der  Haut  entstammen  wird. 

47.  Abweichungen  von  der  normalen  Beschaffenheit 

des  Blutes. 

A)  Vermehrung  d  es  Blutes  0  der  ein  zelner  Theile  desselben. 

1.  Die  Vermehrung  der  gesammten  Blutmasse  gleichmässig  in  allen    Polyämia. 
Th eilen  wird  Polyämie  (oder   Plethora)    genannt.     Sie   kann  bei  Indivi- 
duen mit  übermässiger  Ertiährungs-  und  Assimilationsthätigkeit    als  krankhafte 
Erscheinung  auftreten.  Starke  bis  blaurothe  Färbung  der  äusseren  Bedeckungen 
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Abweichungen  von  der  normalen  Beschaffenheit  des  Blutes. 
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bei  geschwellten  Venen:  und  grossen  Arterien  mit  hartem  und  vollem  Pulse, 
Injection,  namentlich  der  Capillaren  und  kleineren  Gefasse  der  sichtbaren 
Schleimhäute  sind  die  leicht  erklärlichen  Zeichen ,  begleitet  von  Congestionen 
zum  Gehirn,  die  sich  als  Schwindelanfälle,  und  von  Blutwallungen  zur  Lunge, 
die  sich  unter  Athemnoth  zu  erkennen  geben.  Auch  nach  Amputation 
grösserer  Gliedmaassen  unter  Ersparung  von  Blutverlust  will  man  in  dem  Körper 
eine  relative  Vermehrung  des  Blutes  gefunden  haben  (?)  (Plethora  apocoptica). 
—  Künstlich  kann  die  Polyämie  durch  Einspritzung  von  Blut  derselben 
Species  hervorgerufen  werden.  Wird  bis  zu  8i3°/0  die  normale  Blutmenge  ver- 
mehrt, so  tritt  noch  kein  abnormer  Zustand  ein,  namentlich  wird  der  Blutdruck 
nicht  dauernd  erhöht.  Es  nimmt  das  Blut  vornehmlich  in  den  sehr  gedehnten 
Capillaren  Platz,  die  hierbei  über  ihre  normale  Elasticität  hinaus  gereckt  werden 
(Worm  Müller).  Eine  Vermehrung  der  Blutmenge  "jedoch  bis  zu  150°/0 
gefährdet  unter  beträchtlichen  Blutdruckschwankungen  direct  das  Leben 
(Worm  Müller),  das  ich  dann  auch  durch  directe  Gefässzerreissungen  plötz- 
lich erlöschen  sah. 

Von  dem  eingespritzten  Blute  nimmt  schnell  die  Lymphbildung  zu,  dann 
wird  das  Serum  schon  in  1 — 2  Tagen  verarbeitet,  das  Wasser  vorwiegend  durch 
den  Harn  ausgeschieden,  das  Eiweiss  zum  Theil  zu  Harnstoff  umgesetzt  (Lan- 
dois).  Daher  erscheint  um  diese  Zeit  das  Blut  relativ  reicher  an  rothen  Blut- 
körperchen (Panum,  Lesser,  Worm  Müller).  Die  rothen  Blutkörperchen 
zerfallen  viel  langsamer,  und  das  von  ihnen  gelieferte  Material  wird  theils  zu 
Harnstoff,  theils  zu  Gallenfarbstoff  (nicht  const ant)  verarbeitet.  Immerhin  kann 
jedoch  noch  bis  zu  1  Monat  ein  Ueberschuss  an  erhaltenen  rothen  Blutkörpern 
beobachtet  werden  (Tschirjew).  Dass  in  der  That  die  Blutkörperchen 
langsam  im  Stoffwechsel  zerfallen,  geht  daraus  hervor,  dass  der  Harnstoff  viel 
höher  ist ,  wenn  das  Thier  die  gleiche  Menge  Blut  frisst ,  als  wenn  demselben 
die  gleiche  Menge  transfundirt  wird  (Tschirjew,  Landois).  Im  letzteren 
Falle  hält  oft  Tage  lang  eine  massige  Steigerung  des  Harnstoffes  an,  als  Zeichen 
eines1  langsamen  Zerfalles  der  rothen  Körperchen  (Worm  Müller,  Landois). 
Eine  starke  Blutüberfüllung  hat  ferner  Verlust  des  Appetites ,  sowie  Neigung 
der  Schleimhäute  zu  Blutungen  zur  Folge. 

2.  Polyaemia  serosa  wird  der  Zustand  des  Blutes  genannt,  in  welchem 
der  Gehalt  an  Serum,  also  vorwiegend  dessen  Wassergehalt,  gesteigert  ist. 
Künstlich  lässt  sich  der  Zustand  erzeugen,  wenn  man  Thieren  Serum  derselben 
Thierart  in  die  Adern  einspritzt.  Hierbei  wird  das  Wasser  bald  durch  den  Harn 
entleert,  das  Eiweiss  jedoch  zerfällt  zu  Harnstoff,  ohne  in  den  Harn  als  solches 
überzugehen.  Ein  Thier  bildet  aus  einer  Menge  eingespritzten  Serums  mehr 
Harnstoff,  als  aus  einer  gleich  grossen  Blutmenge,  ein  Beweis,  dass  die  Blut- 
körperchen sich  länger  als  das  Serum  zu  erhalten  vermögen  (Forst er,  Lan- 
dois). Wird  jedoch  einem  Thiere  Serum  einer  anderen  Thierart  eingelassen,  in 
welchem  sich  die  Blutkörperchen  des  Empfängers  lösen  (z.  B.  einem  Kaninchen 
Hundeserum),  so  werden  Blutzellen  des  Empfängers  aufgelöst,  es  kommt  zur 
Hämoglobinurie,  und  bei  umfangreicher  Auflösung  zum  Tode  (Landois). 

Einfach  vermehrter  Wassergehalt  des  Blutes  (wohl  zweckmässig  Po lya  e- 
mia  aquosa  genannt)  findet  sich  vorübergehend  nach  starkem  Trinken,  doch 
stellt  eine  vermehrte  Diurese  schnell  die  normalen  Verhältnisse  wieder  her.  Krank- 
heiten der  Nieren,  welche  das  secernirende  Parenchym  der  Drüsen  vernichten, 
bedingen  unter  Polyaemia  aquosa  zugleich  oft  allgemeine  Wassersucht  durch 
Uebertritt  von  Wasser  in  alle  Gewebe.  Die  Unterbindung  der  Harnleiter  hat 
gleichfalls  wässerige  Blutvermehrung  zur  Folge. 

3.  Eine  Vermehrung  der  rothen  Blutkörperchen  über  das  normale  Mittel 
hinaus  (Plethora  poly  cy  tha  em  ica,  Hyper  glo  bulie)  hat  man  bei 
kräftigen  Individuen  dann  annehmen  zu  können  geglaubt ,  wenn  bei  denselben 
sonstig  eintretende  regelmässige  Blutungen  ausgeblieben  sind,  und 
im  Uebrigen  alle  Zeichen  der  Polyämie  sich  zeigen.  Das  Aufhören  von  Menstrual-, 
Hämorrhoidal-,  Nasen-Blutungen  wäre  hier  im  Auge  zu  behalten ,  sowie  das 
Unterbleiben  früherer  gewohnheitsmässiger  Aderlässe.  Immerhin  ist  in  solchen 
Fällen  die  Polycythämie  nur  erschlossen,  nicht  durch  Zählung  festgestellt. 
Dahingegen  giebt  es  einen  Zustand  sicher  beobachteter  Polycythämie.  Nämlich 
nach  Transfusion  gleichartigen  Blutes  wird  schnell  ein  Theil  der  Blutflüssigkeit 
verbraucht,    während    die    Körperchen    sich    länger  erhalten  (Worm  Müller, 
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Panum).  —  Merkwürdig  ist  die  Vermehrung  der  rothen  Körperchen  [bis  zu 
8,82  Millionen  in  1  Cmm.!  (vgl.  })g.  18  cl]  bei  schweren  Herzfehlern  mit 
bedeutenden  Stauungen ,  bei  denen  mehr  Wasser  aus  den  Gefässen  transsudirt. 
Auch  bei  Hemiparesen  ist  aus  demselben  Grunde  die  Zahl  auf  der  gelähmten, 
Stauungserscheinungen  darbietenden  Seite  grösser  (Penzoldt).  Nach  Durch- 
fällen, die  das  Blutwasser  vermindern,  zeigt  sich  ebenfalls  Zunahme  (Brou- 
ardel),  dasselbe  dürfte  sich  nach  reichlichem  Schwitzen  und  bei  Polyurie 
finden.  —  Eine  vorübergehende  Vermehrung  der  Hämatoblasten  trifft  man 
als  reparatorischen  Process  nach  starken  Blutverlusten  (§.  13)  oder  nach  einer 
acuten  Krankheit.  In  kachektischen  Zuständen  ist  die  Vermehrung  dauernd  wegen 
der  behinderten  Umbildung  derselben  in  rothe  Körperchen.  In  den  letzten 
Stadien  der  Kachexien  nimmt  dann  mehr  und  mehr  ihre  Zahl  ab,  da  jetzt  auch 
die  Erzeugung  der  Hämatoblasten  aufhört  (Hayem). 

4.  Mit  der  Bezeichnung  Plethora  hyperalbuminosa    hat    man   die    P-  hyper- 
Vermehrung  der  Albuminate  im  Plasma  bezeichnet,  wie  man  sie  nach  reichlicher  <*M>ummosa. 
Aufnahme  vom  Nahrungstractus    aus  erschliessen  muss.     (Vgl.  §.  193  3.  u.  4.). 
Durch    das  Experiment    wird    derselbe  Zustand    nach  Einspritzung    von   Serum 
derselben   Thierart   erzielt ,    wonach   zugleich    die  Harnstoffausscheidung    steigt. 
Einspritzung  von  Eieralbumin  ruft  Albuminurie  hervor  (Stokes,  Lehmann). 

48.  Fernere  Blutanomalieen. 

B)  Verminderung  der  Menge  des  Blutes  oder  einzelner 
Theile  desselben;  —  sonstige  Blutanomalieen. 

].  Verminderung  der  Blutmasse  im  Ganzen  (Oligaemia  vera)  tritt  nach  Oligaemia. 
jedem  directen  Blutverluste  auf.  Neugeborenen  kann  schon  ein  Blutverlust  von 
einigen  Lothen,  Einjährigen  von  1/2  Pfund,  Erwachseneu  von  ihrer  halben  Blut- 
menge lebensgefährlich  werden.  Frauen  überstehen  leichter  selbst  erhebliche 
Blutverluste  als  Männer;  bei  ihnen  scheint  schon  wegen  der  periodischen  Er-  Blutverluste. 
Setzung  des  verlorenen  Blutes  in  jeder  Menstruation  die  Blutneubildung  leichter 
und  schneller  zu  erfolgen.  Fette  Personen,  ferner  Greise  und  Schwächlinge  sind 
gegen  Blutverluste  weniger  widerstandsfähig.  Je  schneller  die  Blutung  erfolgt, 
um  so  gefährlicher  ist  sie.  Allgemeine  Blässe  und  Kälte  der  Hautdecken, 
ängstigende  Beklommenheit,  Erschlaffung,  Flimmern  vor  den  Augen,  Ohrensausen 
und  Schwindel,  Erlöschen  der  Stimme  und  Ohnmachtsanwandlungen  pflegen 
grössere  Blutverluste  zu  begleiten.  Starke  Athemnoth ,  Stocken  der  Drüsen- 
secretionen,  tiefe  Bewusstlosigkeit,  —  sodann  Erweiterung  der  Pupillen,  unwill-  Verblutung t- 
kürlicher  Harn-  und  Kothabgang  unl  schliesslich  allgemeine  Convulsionen  sind  tod' 
die  sicheren  Vorzeichen  des  schnellen  Verblutungstodes.  In  der  höchsten  Gefahr 
ist  die  Restitution  nur  durch  die  Transfusion  möglich.  Bis  zu  */♦  der  normalen 
Blutmenge  kann  Thieren  entzogen  werden,  ohne  dass  der  Blutdruck  in  den 
Arterien  dauernd  sinkt,  weil  die  letzteren  durch  Contraction  sich  dem  kleineren 
Blutkörper  anpassen  (in  Folge  der  anämischen  Eeizung  des  vasomotorischen 
Centrums  der  Medulla  oblongata).  Blutverlust  bis  '/s  der  Blutmenge  setzt 
den  Blutdruck  erheblich  (bis  etwa  auf  '/4  in  der  Carotis  des  Hundes)  herab. 
Führt  die  Blutung  nicht  zum  Tode,  so  ersetzt  sich  durch  Resorption  aus  den 
Geweben  zuerst  das  Blutwasser  mit  den  gelösten  Salzen,  unter  allmählicher  Zu- 
nahme des  Blutdruckes ,  dann  erst  das  Eiweiss ;  längerer  Zeit  bedarf  es  zur 
Neubildung  der  Blutkörperchen.  Das  Blut  ist  daher  zunächst  abnorm  wasserreich 
(Hydraemia),  zuletzt  noch  abnorm  zellenarm  (0  ligocy  thae  mia,  Hypo- 
globulie).  Mit  dem  gesteigerten  Lymphstrome  zum  Blute  sind  bald  die  weissen 
Blutkörperchen  erheblich  über  ihre  normale  Zahl  gesteigert  (?) ;  auch  scheinen 
in  der  Zeit  der  Restitution  weniger  rothe  Blutkörperchen  (z.  B.  zur  Gallen- 
bildung) verbraucht  zu  werden. 

Nach  mittelstarken  Aderlässen  bei  Thieren  sah  Buntzen  das  Volumen 
des  Blutes  in  einigen  Stunden,  —  nach  starken  Blutverlusten  nach  24  bis 
48  Stunden  sich  wieder  ersetzen.  Die  rothen  Blutkörperchen  jedoch  wurden 
nach  Aderlässen  von  1,1 — 4,4%  des  Körpergewichtes  erst  nach  7 — 34  Tagen 
wieder  vollzählig.  Der  Beginn  der  Regeneration  wurde  schon  nach  48  Stunden 
erkannt.  Während  dieser  Reorganisationsperiode  ist  die  Zahl  der  kleinsten 
Blutkörperchen  (Hämatoblasten)  vermehrt.  Auch  beim  Menschen  erscheint  die 
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Zeitdauer  der  Regeneration  abhängig  von  der  Grösse  des  Blutverlustes  (Lyon). 
Der  Hb-Gehalt  des  Blutes  ist  nach  Aderlässen  annähernd  proportional  der 
Grösse  der  letzteren  vermindert  (Bizzozero  u.  Salvioli). 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  das  Verhältniss  des  Stoffumsatzes  im 
Körper  eines  Blutarmen.  Die  Umsetzung  der  Eiweisskörper  ist  vermehrt  (ebenso 
im  Hungerzustande),  weshalb  die  Harnstoffausscheidung  gesteigert  ist  (Bauer, 
Jürgensen).  Die  Umsetzung  der  Fette  im  Körper  ist  jedoch  dem  entsprechend 
vermindert,  womit  die  Herabsetzung  der  C0.2-Abgabe  im  Einklänge  steht.  Blut- 
arme, sowie  Chlorotische  setzen  daher  leicht  Fett  an:  die  Mästung  der  Thiere 
wird  demgemäss  durch  zeitweilige  Aderlässe  befördert.  Aehnli';h  verhält  es  sich 
mit  intercurrentem  Hunger.  Schon  Aristoteles  giebt  an,  dass  Schweine  und 
Vögel  nach  intercurrenten  Hungertagen  leicht  erheblich  fett  werden. 

2.  Eine  übermässige  Eindickung  des  Blutes  durch  Wasserverlnst  wird 
als  Oligaemia  sicca  bezeichnet.  Dieselbe  ist  beim  Menschen  nach  reich- 
lichen wässerigen  Durchfällen,  namentlich  bei  der  Cholera,  beobachtet,  so  dass 
das  theerartig  dickflüssige  Blut  in  den  Adern  stockt.  "Wahrscheinlich  kann  auch 
reichliche  Wasserabgabe  durch  die  Haut  bei  Schwitzcuren ,  zumal  bei  gleich- 
zeitigem Mangel  an  Getränk  Oligaemia  sicca,  wenn  auch  nur  in  massigen  Graden, 
hervorrufen. 

3.  Sind  die  Eiweisskörper  des  Blutes  abnorm  vermindert ,  so  ist  Oli- 
gaemia hypalbuminosa  vorhanden;  sie  können  bis  über  die  Hälfte  ver- 
mindert werden.  An  ihrer  Stelle  pflegt  übermässiger  "Wasserreichtum  in  das 
Blut  einzutreten.  Eiweissverluste  aus  dem  Blute  geben  die  directe  Ursache  ab  : 
Albuminurie  (sogar  bis  25  Gr.  Eiweiss  pro  die  liefernd),  andauernde  Eiterungen, 
umfangreiche  nässende  Hautflächen ,  hochgradige  Milchverluste ,  eiweisshaltige 
Durchfälle  (Ruhr).  Aber  auch  häufige  und  umfangreiche  Blutungen  bringen, 
da  der  Verlust  zunächst  vorwiegend  durch  Wasseraufnahme  in  die  Gefässe 
gedeckt  wird,  im  Anfange  hypalbuminöse   Oligämie  hervor. 

Mellitaemia.  —  Unter  den  Veränderungen,  welche  die  Kohle- 
hydrate im  Blute  erleiden,  wird  die  Zuckern berladung  bei  der  Leberthätigkeit 
(§.  178)  besprochen  werden.  Der  Zucker  des  Blutes  wird  in  den  Harn  zum 
Theil  entleert ,  in  hohen  Graden  bis  zu  1  Kilo  täglich  ,  wobei  die  Harnmenge 
auf  25  Kilo  steigen  kann.  Zum  Ersatz  dieser  Verluste  ist  reichliche  Nahrung 
und  Getränk  nöthig,  wodurch  zugleich  der  Harnstoff  bis  zum  dreifachen  ge- 
steigert werden  kann.  Bei  etwas  geringerem  0  -Verbrauch  (?)  athmet  der  Befallene 
zugleich  etwas  weniger  C02  aus ,  als  ein  Gesunder.  Die  bedeutende  Zucker- 
produetion  bringt  auch  die  eiweisshaltigen  Gewebe  zum  Zerfall,  daher  der 
Harnstoff  stets  gesteigert  ist,  auch  bei  unzureichender  Albumin  zufuhr.  Die 
Erkrankten  magern  dabei  ab,  alle  Drüsen,  zumal  die  Hoden,  atrophiren  oder 
entarten  (Lungenschwindsucht  häufig),  Haut  und  Knochen  werden  verdünnt,  am 
längsten  widersteht  das  Nervensystem.  Die  Zähne  werden  cariös  wegen  des 
sauern  Speichels,  die  Linse  trübt  sich  wegen  des  Zuckergehaltes  der  Angen- 
flüssigkeiten,  die  Wasser  aus  der  Linse  anziehen  (Kunde,  Heubel);  "Wunden 
heilen  schlecht  wegen  des  abnorm  gemischten  Blutes.  Mangel  aller  Kohlen- 
hydrate in  der  Nahrung  mindert  zwar  die  Znckermenge  des  Blutes ,  hebt  sie 
aber  in  der  Regel  nicht  auf. 

Statt  des  Traubenzuckers  hat  man  auch  übermässige  I  n  o  s  i  t  anhäufung 
im  Blute  (und  Harne)  gefunden,  Mellituria  inosita  (Vohl). 

Vermehrung  des  Fettgehaltes  im  Blute  (Lipämie)  findet  sich 
normal  nach  sehr  fettreicher  Nahrung,  so  dass  das  Serum  selbst  milchig  getrübt 
wird.  Pathologisch  zeigt  sich  dies  in  noch  höheren  Graden  bei  Säufern  und 
bei  fettsüchtigen  Individuen.  Bei  stärkerem  Eiweisszerfall  im  Körper  (also  in 
sehr  vielen  zehrenden  Krankheiten)  nimmt  der  Fettgehalt  des  Blutes  zu,  ebenso 
nach  reichlicher  Verabreichung  leichter  verbrennlicher  Kohlenhydrate  neben  viel 
Fett  in  der  Nahrung. 

Die  Salze  pflegen  sich  im  Blute  mit  grosser  Energie  zu  erhalten.  Vor- 
enthalten von  Kochsalz  bringt  Albuminurie,  der  Salze  überhaupt  Lähmungs- 
erscheinungen hervor  (Forst  er).  Ueberreiche  Salzfütterung  (Pöckelfleisch)  hat 
nicht  selten  Tod  durch  fettige  Entartung  der  Gewebe,  namentlich  der  Drüsen, 
zur  Folge.  Vorenthalten  von  Kalk  und  Phosphorsäure  verursacht  Erweichung 
oder  Atrophie  der  Knochen  (§.  246.  8).     Bei  Infectionskrankheiten  und  Wasser 
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sachten  fand  man  oft  den  Salzgehalt  des  Blutes  vermehrt,  vermindert  bei 
Entzündungen  (Kochsalz  fehlt  im  Harn  bei  Lungenentzündung)  nnd  in  der 
Cholera. 

Der  Fibringehalt    ist    vermehrt    im  Blute  an  Entzündungen  nament-     Schwan- 
lieh    der  Lungen    oder    der  Pleura  Leidender.     Es    bildet    sich    daher  auch  bei      kurLa*n. 
ihnen  im  Aderlassblute  die  Crusta  phlogistica  aus  (s.  §.  32.  Gerinnung).  Auch  in     gejl0'[tet. ' 
anderen  mit  Blutzersetzung    einhergehenden  Krankheiten    kann  das  Fibrin  ver- 
mehrt sein,  wahrscheinlich  weil  die  aufgelösten  rothen  Körperchen  Material  zur 
Fibrinbildung  liefern.    Nach  wiederholten  Aderlässen  sah  Sigm.  Mayer  ebenso 
eine  Steigerung.    Faserstoffreiches  Blut  pflegt  langsamer  (!)  zu  gerinnen,  als 
faserstoffarmes.  Doch  fehlt    es  nicht  an  Ausnahmen. 

Ueber    abnorme    Veränderungen    der     rothen    und    weissen 
Blutkörperchen  ist  im  §.  16  (pg.  34)  Mittheilung  gemacht  worden. 


Physiologie  des  Kreislaufes. 


49.  Uebersicht  des  Kreislaufes. 

Der  Kreislauf  Das  Blut  findet  sich  innerhalb  des  G-efässsystemes  in  fort- 

des  ßiutes  währender  Bewegung ,  welche  von  den  Ventrikeln  aus  durch 
die  Hauptschlagadern  (Aorta  und  Pulmonalis)  und  ihre  Zweige, 
weiterhin  durch  das  System  der  Capillargef ässe ,  und  endlich 
aus  diesen  wieder  in  grössere  zusammentretende  Stämme 
(Venen)  führend,  schliesslich  in  den  Atrien  endet  (W.  Harvey). 

ist  begründet  Ursache  dieser  Kreislaufsbewegung  ist  in  letzter  Instanz 

m  differmz!"'  d  i  e  Druckdifferenz,  unter  welcher  das  Blut  in  der  Aorta 
und  A.  pulmonalis  einerseits  und  in  den  beiden  Hohlvenen  und 
den  vier  Lungenvenen  andererseits  steht.  Die  Blutflüssigkeit 
strömt  natürlich  fortwährend  nach  derjenigen  Gegend  des  ge- 
schlossenen Röhrensystemes ,  in  welcher  der  niedrigste  Druck 
herrscht.  Je  grösser  diese  Druckdifferenz,  um  so  lebhafter  ist 
die  Strombewegung.  Aufhören  dieser  Druckdifferenz  jedoch 
muss  (wie  nach  dem  Tode)  natürlich  die  Strömung  sistiren 
lassen. 

Schema  des  Man  ist  gewohnt  den  Kreislauf  des  Blutes  einzutheilen : 

Grosser  1,  In  den    grossen   Kreislauf,    umfassend    die  Bahn 

.reisiauj.   vQm  linken  Vorhof,  linken  Ventrikel  durch  die  Aorta  und  alle 
ihre  Aeste,  die  Körpercapillaren  und  Venen ,  bis  zur  Einmün- 
dungssteile   der    zwei    grossen  Hohlvenen  in  der  rechten  Vor- 
hofswand. 
Kleiner  2.  In  den  kleinen  Kreislauf,  umfassend  die  Bahn  des 

Kreislauf.   Ye,c\1^eil  Yorhofs  und  der  rechten  Kammer,  der  Pulmonalarterie, 
der  Lungencapillaren  und  der  sich  aus  ihnen  wieder  zusammen- 
fügenden vier  Lungenvenen,    bis    zur  Einmündungssteile    der- 
selben in  der  linken  Vorhofswand. 
pfonader.  3.  Der  Pfortader-Kr  eislau  f  wird  mitunter  als  beson- 

Kreisiau/.  ^ereg  Kreislaufssystem  bezeichnet,  obgleich  derselbe  nur. eine 
zweite,  in  eine  Venenbahn  eingefügte,  Capillarauflösung  (inner- 
halb der  Leber)    darstellt.     Er    setzt    sich    zusammen  aus  der 
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aus  den  vereinigten  Eingeweidevenen  sich  zusammenfügenden 
Vena  portarum,  die  sich  innerhalb  der  Leber  zu  Capillaren  auf- 
löst, aus  denen  sich  die  Venae  hepaticae  wieder  vereinigen. 
Letztere  gehen  in  die  untere  Hohlvene  über. 


Fig.  13. 


Eine  derartige  Hervorhebung  des  Pfoit- 
adersystems  als  besonderer  Kreislauf  ist,  streng 
genommen  ,  nicht  zu  begründen.  Aehnliche  Ver- 
hältnisse finden  sich  bei  manchen  Thieren  noch 
an  anderen  Stellen,  z.  B.  besitzen  die  Schlangen 
ein  derartiges  System  in  der  Nebenniere,  die 
Frösche  an  den  Nieren.  — 

Gehen  auf  der  Bahn  eines  Arterien- 
stammes Auflösungen  in  feine  Aeste  vor  sich, 
die  sich  bald  (ohne  capillar  zu  werden)  zu  einem 
Arterienstamme  wieder  vereinigen ,  so  bieten  sie 
die  Erscheinung  der  sogenannten  Wundernetze  Arterie'ie 
(Bete  mirabile),  z.  B.  bei  Affen  und  Edentaten,  und  ^venöse 
—  Analoge  Bildungen  an  den  Venen  werden 
venöse  Wundernetze  genannt. 

50.  Das  Herz. 


Wundernetze. 


Charakter 
der 


fasern. 


Die  Herzmuskulatur  der  Säuge- 
thiere  fFig.  im  §.  294)  besteht  aus  kur-  serzmusui- 
zen  (50 — 70  (/.,  Mensch),  sehr  dicht  und 
fein  quergestreiften  (C.  Krause 
1833),  wirklich  nur  einzelligen 
(Eberth  1866),  sarkolemmalosen 
Elementen  von  mittlerer  Breite  (15 — 23 
(/.,  Mensch),  die  an  ihren  abgestumpften 
Enden  meist  gespalten  und  mit- 
telst dieser  letzteren  zu  einem  Netz- 
werk anastomotisch  verbunden  sind 
Leeuwenhoek  1695).  Eine  durch 


v 


Silbernitrat    sich    schwärzende    (durch 


Schema  des  Kreislaufes: 
a  Atrinm  dextrum.  —  A  Ventri- 
culus  dexter,  —  b  Atrium  sini- 
strum,  —  B  Ventricnlus  sini- 
ster.  —  l.  Arteria  pulmonalis,  — 
2.  Arteria  aorta   mit  den  Semi-  öo°/0    Kalilauge    Sich    auflösende)    Kltt- 

MeSs^iaufes!  -Webtet  Substanz  verbindet  die  einzelnen  Mus- 

Ü2Usrolaen,£  reisla£f?s1  im  Be"  kelzellen,  von  denen  jede  in  der  Mittel- 
reiche  der   oberen  Hohlvene   o,  ,  .. "  J 

?  Gebiet  des  grossen  Kreis-  axe    einen  14  [x  langen    und    halb    so 

breiten    Kern     (selten    zwei    kleinere) 

trägt.    Die  quergestreifte  Substanz  ist 

oft  von  vielen  Molekulark  örnchen 

Die    Fasern    sind    sämmtlich    der 

und    von    dem   eindringenden 

welche 


laufes  im  Bereiche  der  unteren 

Hohlvene  u,   —   dd   Darmkanal, 

m  Darmarterien,  —  q  Pfortader, 

—  !•  Leber,  —  h  Lebervenen. 


reihenartig    durchsetzt 

Länge    nach    aneinander    gefügt    und    von 

Perimysium    in   vielfache    Bündel   abgetheilt,    welche    (nach 

Auflösung    des  Bindegewebes    durch  Kochen)    sich  auf  längere 

Strecken  als   gröbere  Fasern  isoliren  lassen.     Die  Form  dieser 

Muskelbündel    ist    in    den   Vorhöfen    mehr    rundlich    auf    dem 

Querschnitte ,     in   den   Ventrikeln    mehr   flach   lamellös ;    auch 

setzen  hier  mehrere  dünnere  ein  dickes  Band  zusammen.     Die 

zwischen    diesen    Blättern    liegenden    Spalten    dienen    vielfach 

Lymphgefässen  zur  Aufnahme. 


Faserbündel 
des  Herzens. 
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51.  Anordnung  der  Muskelfasern  am  Herzen  und  ihre 
physiologische  Bedeutung. 

Die  Betrachtung  des  embryonalen  Herzens  liefert  in 
mancher  Beziehung  den  Schlüssel  zum  Verständniss  des  vielfach  ver- 
wickelten Faserverlaufes  am  Herzen.  Der  einfache  Herzschlauch  des 
Embryo  zeigt  äussere  circuläre  und  innere  longitu  dinale 
Faserzüge.  An  dem  ursprünglich  einfachen  Herzschlauch  bildet  sich 
erst  später  die  Scheidewand  aus,  woraus  es  einleuchtend  ist,  dass 
sowohl  an  den  Kammern ,  als  auch  an  den  Vorkammern  die  Fasern 
beiden  Hälften,  wenigstens  tkeilweise,  angehören,  da  sie  ursprünglich 
nur  einen  Raum  umschlossen.  Dahingegen  sind  die  Mus  keif  as  er  n 
der  Vorkammern  von  denen  der  Kammern  durch  die 
Faserringe  (Annuli  fibrocartilaginei)  völlig  getrennt  (Lieu- 
taud,  1782).  An  den  Vorkammern  bleibt  die  Anordnung  der  embryo- 
nalen Faserung  in  den  Grrundzügen  erhalten.  An  den  Kammern 
jedoch  ist  dieselbe  verwischt,  weil  diese  während  der  Entwickelung 
sowohl  eine  magenförmige  Biegung  und  Ausbuchtung ,  als  auch 
eine  spiralige  Drehung  erfahren. 
verlauf  der  j   j)je  Muskelfasern  der  Vorhöfe.  —  Sie  sind  durch  die  Faser- 

Muskelbundel      .  iii».  •       i       i  i  t 

an  den     ringe,    welche    den  Atrioventrikularklappen  zum  Ursprünge  dienen, 
or  ö-'en'    von  den  Fasern  der  Kammern  vollständig  getrennt  (Fig.   14.  L). 

Die  Muskulatur  der  Vorhöfe,  welche  viel  dünner  ist  als 
die  der  Kammern ,  hat  im  Allgemeinen  eine  Anordnung  in  zwei 
Schichten,  von  denen  die  äussere  transversal  angeordnet  ist 
und  continuirlich  sich  über  beide  Vorhöfe  forterstreckt,  während 
die  innere  eine  longitu  dinale  Richtung  nimmt.  Die  äusseren, 
quer  verlaufenden  Fasern  lassen  sich  von  den  einmündenden  Venen- 
stämmen aus  auf  die  vordere  und  hintere  Wand  hinverfolgen.  Die  inneren 
Fasern  sind  besonders  dort  deutlich  hervortretend,  wo  sie  sich  senkrecht 
an  die  Faserringe  ansetzen,  doch  sind  sie  namentlich  in  der  vorderen 
Wand  der  Vorhöfe  an  einzelnen  Stellen  nicht  continuirlich  angeordnet. 

am  Septum.  An  dem  Septum    der    Vorhöfe    ist    besonders    der    ringförmige 
Muskelfaserzug    hervortretend ,     welcher     die     Fossa    ovalis     (die 

Muskelfasern  frühere  embrvonale  Oeffnung  des  Foramen  ovale)  uma-iebt.  An  den 

an  den        ■    .  J  °  . 

Venen.  Emmündungsstellen  der  Venen  in  die  Vorhöfe  finden  sich 
circuläre  Faserzüge  quergestreifter  Muskeln :  am  wenigsten  aus- 
geprägt finden  sich  diese  an  der  Vena  cava  inferior,  stark  und  weiter 
aufwärts  reichend  (bis  zu  25  Cmtr.)  an  der  Vena  cava  superior 
(s.  Fig.  14,  II).  An  den  Einmündungen  der  4  Lungenvenen  in  den  linken 
Vorhof  erstrecken  sich  beim  Menschen  und  einigen  Säugern  quer- 
gestreifte Muskelfasern  auf  die  Lungenvenen  bis  an  den  Hilus  der  Lungen 
mit  inneren  King-  und  äusseren  Längsfasern ;  bei  anderen  Säugern 
(Affe,  Katte)  sogar  bis  in  die  Lungen  hinein.  Bei  einigen  Säugern 
(Maus,  Fledermaus)  gehen  die  Fasern  so  weit  in  die  Lungen  hinein, 
dass  bei  kleinen  Venen  die  ganze  Wand  fast  nur  aus  quergestreiften 
Muskelfasern  gebildet  ist  (Stieda). 

Auch  an  der  Einmündungssteile  der  Vena  magna  cordis  und  in 
der  sie  schliessenden  Valvula  T  hebesii  finden  sich  Muskelfasern, 
zumal  circuläre. 
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Vom    physiologischen    Gesi6ht spunkte    aus  er-  Physiologische 
geben  sich  aus  diesen  anatomischen  Angaben    folgende  Einzel-        der 
heiten  in  Bezug  auf  die  Contraction  der  Vorkammern.  teTvSS- 

fasern. 
Fig.  14. 


Tt 

I.  Verlauf  der  Muskelfasern  an  dein  linken  Vorhofe:  die  äussere  transversale  und  die 
innere  longitudinale  Fasersehicht  bemerkbar ,  ausserdem  die  circulären  Fasern  der 
Venae  pulmonales  (*>.  p.),  V  der  linke  Ventrikel,  nach  John  Reid.  —  II.  Ausbreitung 
quergestreifter  Muskelfasern  an  der  oberen  Hohlvene  nach  Elischer.  a  Einmündung 
.  der  Vena  azygos ;  —  v  Vorhof. 

1.  Sie  ziehen  sich  unabhängig  von  den  Kammern 
zusammen :  dies  ist  namentlich  ersichtlich  beim  Erlöschen  der 
Herzthätigkeit ,  indem  dann  oft  mehrere  Vorhofscontractionen 
allein  erfolgen ,  dem  sich  hin  und  wieder  nur  eine  Kammer- 
contraction  anschliesst.  Zuletzt  schlagen  nur  noch  die  Vorhöfe 
und  zwar  durchgehends  zuletzt  der  rechte  allein,  namentlich 
dessen  Auricula,  welche  dieser  Erscheinung  wegen  auch  mit 
dem  Namen  des  „Ultimum  moriens"  belegt  worden  ist.  Selbst- 
ständige rhythmische  Contractionen  an  den  Hohl-  und  Lungen- 
venen, nachdem  bereits  das  Herz  stillsteht,  sind  oft  beobachtet 
worden  (Hall er,  Nysten). 

2.  Die  beiden  sich  kreuzenden  Hauptfaserschichten  (trans- 
versale und  longitudinale)  dienen  der  allseitigen  gleichmässigen 
Verengerung  des  Innenraumes  der  Atrien  (wie  sie  auch  an 
den  meisten  Hohlmuskel-Organen  angetroffen  werden). 

3.  Die  die  einmündenden  Venenstämme  umgebenden  Cir- 
culärfasern  verursachen  durch  die  mit  der  Bewegung  der  Vor- 
höfe erfolgende  Zusammenziehung  theils  eine  Entleerung  in 
den  Vorhof,  theils  verhindern  sie,  dass  das  Blut  in  die  Venen 
sich  in  erheblichem  Maasse  zurückstauen  kann. 


52.  Anordnung  der  Kammermuskeln. 

2.  Die  Muskelfasern  der  Kammern.  —  Die  Faserzüge  innerhalb  Faserverlauf 
der  viel  mächtigeren  Ventrikelwände  lassen  sich  in  eine  Anzahl  von   jammern. 
Schichten  zerlegen.  Man  trifft  unter  dem Pericardium  zuerst  eine  äussere 
longitudinale    Schicht    (Fig.   15  A),    die    am    rechten    Ventrikel 
nur  einzelne  Bündel,   am  linken  jedoch  eine  zusammenhängende  Lage 
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longüudinaie umfasst  von  etwa  Vs  der  Gesammtdicke  der  Wandung.  Eine  zweite 
Schicht.      Schicht  Ion  gitudinaler  Fasern  liegt    auf  der  Innenfläche 

lon^itudLau  der  Kammern,  wo  sie  namentlich  an  den  Mündungen,   sowie  innerhalb 

Schicht.     der  senkrecht  aufsteigenden  Papillarmuskeln    deutlich    sind,     während 

sie  an  den  anderen  Stellen  durch  die  unregelmässig  verlaufenden  Züge 

der  Trabeculae  carneae  ersetzt  werden.  Zwischen  diesen  beiden 

MütdscMcht.  k  ängs  seh  ich  ten  liegt  die  mächtigste,  die  Schicht  der  trans- 
versal geordneten  Züge,  welche  in  einzelne  blätterige  ring- 
förmige Bündel  zerlegbar  ist.  In  den  Spalten  zwischen  den  Bündeln 
verlaufen  die  tiefen  Lymphgef  äss  e  ,  während  die  Blutgefässe 

Fig.  15. 


Verlauf  der  Muskelfasern  an  den  Ventrikeln. 
A  Verlauf  auf  der  Vorderfläche ;    B  Ansicht  der  Spitze  mit  dem  Wirbel,  nach 
Henle;  0  Schematischer  Verlauf  eines  Muskelzuges  innerhalb  der  Ventrikel- 
wand ;  D  Verlauf  eines  solchen  bis  in  deu  Papillarmuskel  nach  C.  Ludwig. 

innerhalb    der    Substanz    der    Blätter    selbst,    ringsum  von  Primitiv- 
bündeln umgeben  liegen  (Henle).     Alle    drei  Schichten    sind  jedoch 
der  drei     nicht  völlig  selbständig  und  von  einander  abgeschlossen,   viel- 
ScMchten  in  mehr    vermitteln    s  c  h  r  ä  2;    verlaufende    Faserzüge    den    allmählichen 

einander.      _  1 "  '  °  . 

Uebergang  zwischen  den  transversalen  Blättern  und  den  inneren 
und  äusseren  longitudinalen  Zügen.  Die  vielfach  gemachte  Annahme 
jedoch ,  als  wenn  die  äussere  longitudinale  Schicht  ganz  allmählich 
in  die  transversale  überginge  und  diese  endlich  ebenfalls  ganz  wieder 
in  die  innere  longitudinale  (wie  in  C  schematisch  gezeichnet),  ist  ein 
nicht  gerechtfertigter  Schematismus,  gegen  den  schon  das  gewaltige 
Ueberwiegen  der  Mächtigkeit  der  Mittelschicht  spricht  (Henle).  Im 
Allgemeinen  haben  die  äusseren  längsverlaufenden  Züge  eine  Rich- 
tung der  Art,  dass  sie  mit  der  Sichtung  der  inneren  Längszüge 
sich  unter  einem  spitzen  Winkel  schneiden.  Die  dazwischen  liegende 
Transversalschicht  vermittelt  zwischen  diesen  Richtungen    allmähliche 


Perikardium,  Endokardium,  Klappen.  81 

Uebergänge.     An    der  Spitze    des    linken  Ventrikels    biegen    äussere 
läns-sverlaufende  Fasern,  indem  sie  in  dem  sogenannten  Wirbel   (TB)    ^rbe}  der 

°  -  .  ■ '  °    '       •  v     '     Herzfasem 

zusammentreten,  in  das  Innere  der  Muskelsubstanz  ein-  und  aufwärts  an  der  Spitze. 
und  gelangen  ,  bis  in  die  Papülarmuskeln  (D)  (Lower);  doch  muss 
es  als  ein  Irrtbum  bezeichnet  werden  7  wenn  man  sämmtlicbe  in  die 
Papülarmuskeln  aufsteigende  Züge  von  diesen  verticalen  Muskelbündeln 
der  äusseren  Oberfläche  ableiten  will;  viele  entstehen  aus  der  Ven- 
trikelwand selbständig.  Auch  ist  der  Ursprung  dieser  Längsfasern 
nicht  einzig  und  allein  an  der  äusseren  Herzfläche  von  den  Annuli 
fibrocartilaginei   oder  den  Arterienwurzeln  herzuleiten  (He nie). 

Einem  ungerechtfertigten  Schematismus  zu  Liebe  hat  man  wohl  die  ganze 
Ventrikelmuskulatur  in  Achtertouren  oder  Schleifen  zerlegen  wollen,  die  äusser- 
lich  und  an  der  Basis  der  Kammern  beginnen  und  nach  Vollendung  ihres  Ver- 
laufes durch  den  "Wirbel  im  Innern  entweder  in  den  Papülarmuskeln  oder  wieder 
hoch  an  der  Basis  der  Innenfläche  endigen  sollten.  Die  Figuren  C  und  D  geben 
eine  Darstellung  dieser  schematischen  Auffassung. 

Es  soll  endlich  noch  die  besondere    Kingfaser  Schicht    er-  Bing/asem 

wähnt  werden,   welche  nach  Art  eines  wahren  Sphincters  die  arterielle  ostlum 

Mündung  des  linken  Ventrikels  umgürtet    und    eine  ziemliche  Selbst-  artenosum. 
ständigkeit  hat  (Henle). 

Die  Anordnung  der  Muskelfaserzüge  in  den  Ventrikeln  konnte  hier  nur 
in  gröberen  Zügen  dargelegt  werden :  im  Einzelnen  herrscht  eine  sehr  complicirte 
Faserung,  deren  Verlauf  schon  Lower,  Casp.  Fried.  Wolff,  sodann  C.  Ludwig 
und  zuletzt  noch  Pettygrew  eingehender  verfolgt  haben. 

53.  Perikardium.  Endokardium,  Klappen. 

Das  Perikardium,  welches  zwischen  seinen  beiden  Blättern  einen  mit         Das 
geringer  Menge  Lymphe    gefüllten  Lymphraum,    die    Perikar  dia  lhö  hie,.  Perikardium. 
umschliesst,  zeigt  die  Structur  einer  serösen  Haut,  d.  h.  die  Zusammensetzung 
aus    Bindegewebe    mit    feinen    elastischen    Fasern,    und    hat    auf  der 
freien    Fläche    ein    einfaches    Endothellager    unregelmässig    polygonaler 
platter  Zellen. 

Zahlreiche  Lymphgefässnetze  liegen  sowohl  in  dem  Perikardium 
selbst ,  als  auch  tiefer  nach  der  Muskelmasse  des  Herzens  zu ;  Stomata ,  die 
in  den  Perikardialraum  münden,  sind  hier  nicht  zu  bemerken.  Auch  die 
Lymphgefässnetze  des  parietalen  Blattes  entbehren  derselben  (Bizzozero 
u.  Salvioli). 

In  der  Subserosa  des  Epikardiums  (visceralen  Blattes)  liegen  nament- 
lich in  den  Furchen  um  die  Coronargef ässe  des  Herzens  Fettablagerungen 
und  Lymphgefässe  (Wedl).  Luschka  fand  sensible  Nerven  (1853),  Eberth 
die  Lymphgefässe  in  derselben  (1866). 

Das  Endokardium  repräsentirt  nicht  allein  die  Intima,  sondern  eine  Das  ßndo- 
ganze  Gefässwand  (Luschka).  Der  Herzhöhle  zugewandt  liegt  zuerst  ein  ein-  kardium. 
schichtiges  Endothel  polygonaler  platter  kernhaltiger  Zellen.  Dann  kommt 
als  eigentüche  Grundlage  der  ganzen  Haut  ein  Stratum  feiner  elasti- 
scher Fasern  (in  den  Vorhöfen  stärker,  selbst  gefensterte  Membranen  er- 
zeugend), zwischen  denen  Bindegewebe  nur  spärlich  angetroffen  wird.  Letzteres, 
mehr  gelockert,  findet  sich  reichlicher  dem  Herzfleische  zu,  untermischt  mit 
elastischen  Fasern.  Zerstreute  Bündel  glatter  Muskelfasern  (in  den  Vor- 
höfen spärlicher)  trifft  man  zwischen  den  elastischen  Elementen,  meist  der 
Länge  nach  angeordnet.  Diese  haben  offenbar  den  Zweck,  dem  auf  das  Endo- 
kard bei  der  Herzcontraction  einwirkenden  Drucke  und  der  Dehnung  entgegen- 
zuwirken; denn  überall  im  Körper,  wo  wiederholter  höherer  Druck  eine  aus 
"Weichtheilen  gebildete  "Wandung  trifft,  treffen  wir  Muskelelemente  (nie  elastische 
allein)  an.  Das  Endokardium  ist  gefässlos  (Langer). 

Landjois,  Physiologie.  3.  Aufl.  (j 
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Bau  der  Zuni  Endokardiuni  gehören  auch  die  Klappen:     Die    Semi- 

Klappen 

lunar klappen  der  Aorta  und  der  Pulinonalis,  welche  das  Blut  nicht 
in  die  Ventrikel  zurückfliesaen  lassen,  —  und  die  Tricuspidalis  und 
Mitralis,  welche  das  Gleiche  für  die  Yorhöfe  verhüten.  Die  niederen 
Wirbelthiere  besitzen  noch  Klappen  an  der  Einmündungsstelle  der 
Hohlvene,  welche  ein  Regurgitiren  in  diese  verhindern 5  hei  den 
Vögeln  und  einigen  Säugern  sind  diese  letzteren  nur  noch  in  Rudi- 
menten vertreten. 

Die  Klappen  sind  an  resistenten,  aus  bindegewebigen  und 
elastischen  Fasern  bestehenden  Faser  ringen  mit  ihrem  Basalrand 
befestigt.  Sie  bestehen  aus  2  Schichten :  —  1)  der  fibrösen,  welche  eine 
directe  Fortsetzung  der  Faserringe  ist,  und  —  2)  einer  Schicht  elasti- 
scher Elemente.  Die  elastische  Schicht  der  Zipfelklappen  ist  eine  unmittel- 
bare Verlängerung  des  Vorhofs-Endokards  ixnd  liegt  also  jenen  zugewandt. 
An  ihrer  Basis  sind  die  Zipfel  durch  einen  zusammenhängenden  Rand 
vereinigt.  Die  Sehnenfäden  inseriren  sich  an  den  freien  Rand  und  an 
die  untere  Fläche  der  Zipfel.  —  Die  Semilunarklappen  haben  eine 
dünne  elastische  Schicht  den  Arterien  zugewandt;  sie  ist  an  ihrer 
Basis  verdickt.  Die  dem  Ventrikel  zugewendete  Bindegewebsschicht 
ist  etwa  von  der  halben  Dicke  der  Klappe  selbst. 
Muskelfasern  Die  Zipfelklappen  besitzen  noch    quergestreifte    Muskel- 

Kiappen.  fasern (Reid,  Kürschner,  G-ussenbauer).  Von  der  Muskulatur 
der  V  0  r  h  ö  f  e  ausgehend ,  erstrecken  sich  radiäre  Fasern  in  die 
Klappen ,  die  zum  Theil  den  Zweck  haben  ,  bei  der  Contraction  der 
Atrien  die  Klappen  gegen  ihre  Basis  zu  retrahiren  und  so  dem  in 
die  Kammern  einstürzenden  Blute  grösseren  Eingangsweg  zu  schaffen. 
Nach  Paladino  sollen  sie  die  Klappen,  die  der  ßlutstrom  nieder- 
drückt, wieder  emporheben.  Dieser  Forscher  beschreibt  ferner  noch 
einige  vom  Ventrikel  herkommende  Längsfasern.  —  Ausserdem  liegt 
ein  concentrisch  der  Anheftung  der  Klappen  folgendes,  mehr  gegen 
die  Ventrikelseite  gewandtes  Muskelstratum  in  den  Klappen,  welches 
die  Bedeutung  zu  haben  scheint,  bei  der  mit  der  Kammercontraction 
erfolgenden  Spannung  die  Klappen,  die  Basis  derselben  (sphincterartig) 
zusammenzuhalten  und  eine  zu  starke  Dehnung  zu  verhüten.  —  Auch 
die  grösseren  Sehnenfäden  haben  quergestreifte  Muskelfäden  (Oehl); 
zarte  Muskelnetze  enthalten    auch    die  Valv.   Thebesii  und  Eustachii. 

PurUnjersche  -^  ^em  Namen  Purkinj  e'sche  Fäden  (1865)  bezeichnet  man  grauliche 

Fäden.  Netze  subendokardialer  Mnskelelemente  der  Kammern,  welche  auf  einem  gewissen 
embryonalen  Status  der  Entwickelung  (wegen  der  nur  theilweise  ausgeprägten 
Querstreifung)  stehen  geblieben  zu  sein  .scheinen.  Zum  Theil  findet  man  sie 
auch  im  Innern  der  Muskelmasse.  Beim  Menschen  und  den  niederen  Vertebraten 
fehlen  sie,  bei  Säugern  und  Vögeln  dagegen  trifft  man  sie  in  verschieden 
grosser  Deutlichkeit. 

Blutgefässe  sind  in  den  venösen  Klappen  nur  dort,  wo  Muskelfasern 
liegen,  die  Semilunarklappen  sind  in  der  Begel  gefässlos  (Langer).  —  Netz- 
artig angelegte  Lymphgefässe  des  Endokardiums  dringen  bis  gegen  die 
Mitte  der  Klappen  vor  (Eberth,  Belajeff). 

Ueber   die    Gewichts-    und   Maassverhältnisse    des    Herzens  sei  noch 

erwähnt : 

Gewicht  Gewicht    beim    erwachsenen  Mann    9  Unzen    (1  Unze  =  29,2  Gramme), 

und  Maasse  beim  Weibe  8V2  Unzen  (Clendinning  nach  400  "Wägungen);  Bios  fei  d  und 

des  Herzens.  Dieberg    fanden  das  Männerherz  346  Gramm  schwer,    das    weibliche  310  bis 

340  Gramm.  —  Dicke  des  linken  Ventrikels  in  der  Mitte  beim  Mann  5*/^  par. 
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Linien,  bei  dem  Weibe  4 1/2 ;  —  Dicke  des  rechten 'l17/46  und  l8/27 ;  Circumferenz 
des  linken  Ostium  venosum  beim  Manne  489/22,  beim  Weibe  40n/26;  Circum- 
ferenz des  rechten  545/23  und  474/27 ;  —  Circumferenz  des  linken  Ostium  arterio- 
sum  beim  Manne  3080/t8,  beim  Weibe  28s/27  i  —  des  rechten  3112/23  und  297? 
par.  Linien  (Bizot).  Die  untere  Hohlvene  hat  einen  Durchmesser  von  12 — 16 
Linien,  die  obere  von  8 — 12 ;  —  der  Venae  pulmonales  Durchmesser  ist  6 — 7 
Linien.  Specifisches  Gewicht  des  Herzmuskels  =  1,069  (Kapff). 

Es  muss  endlich  noch  bemerkt  werden ,  dass  das  Ostium 
arteriosnm  und  venosum  dextrum  getrennt  von  einander  in  der 
Yentrikelwand  liegen  ,  während  die  beiden  linken  Ostien  unmittelbar 
zusammen  von  einer  grossen  Oeffnung  umfasst  werden. 

54.  Die  Kranzgefässe.  Selbststeuerung  des  Herzens. 

In  Bezug  auf  die  eigenen  Grefässe  des  Herzens  (Vasa 
coronaria)  haben  vielfache  anatomische  und  physiologische 
Controversen  stattgefunden.  Zunächst  ist  die.  Frage  aufgestellt, 
ob  bei  der  systolisch  erfolgenden  Oeffnung  der  Semilunarklappen 
der  Aorta  der  Zugang  zu  den  Coronararterien  verlegt ,  oder 
ob  er  offen  gelassen  werde.  In  alter  wie  in  neuer  Zeit  hat 
man  theils  die  systolische  Verdeckung  (Scaramuzzi  1677, 
Thebesius  1739,  Brücke  1 854),  theils  das  permanente 
Offenstehen  der  Ursprungslumina  (Morgagni  1723,  Hyrtl 
1855)  angenommen.  Zur  Würdigung  dieses  Streitspunktes  dient 
zunächst  die  anatomische  Untersuchung. 

Die  beiden  Arteriae  coronariae  cordis,  zwischen  deren  Anatomische 
Aesten  keine  Anastomosen  vorkommen  (Hyrtl,  Henle;  Vermtnisse- 
bestritten  von  Krause  und  L.  Langer)  entspringen  aus  dem 
Anf angstheil  der  Aorta  in  der  Gegend  der  Sinu3  Valsalvae 
(der  Taschenräume  der  Halbmondklappen).  Die  Stelle  ihres 
Ursprunges  variirt :  —  1)  entweder  liegt  sie  innerhalb  des 
Taschenraumes ,  —  oder  2)  ihre  Ursprungsöffhung  wird  nur 
unvollkommen  vom  Klappenrande  erreicht  (was  für  die  linke 
Kranzarterie  des  Menschen  und  des  Rindes  gewöhnlich  der 
Fall  ist),  —  oder  endlich  3)  die  Ursprünge  überragen  ent- 
schieden den  Klappenrand. 

Morgagni  fand  5mal  die  Ursprünge  in  den  Taschenräumen,  13mal 
oberhalb  des  Klappenrandes.  Hyrtl  traf  sie  16mal  innerhalb,  7mal  oberhalb 
des  Randes,  dazu  noch  13mal  einseitig  oberhalb  des  Randes,  117mal  konnte 
die  an  die  Wand  der  Aorta  angedrückte  Klappe  nur  unvollkommen  die  Ursprungs- 
öffnung bedecken;  Brücke  findet  nur  4mal  auf  100  den  Ursprung  völlig  ober- 
halb der  Klappen.  Bei  Betrachtungen  dieser  Art  an  todten  Menschenherzen  sind 
Täuschungen ,  etwa  durch  Leichenveränderungen  hervorgerufen ,  wohl  als  aus- 
geschlossen zu  betrachten.  —  Dieser  Befund  macht  es  allein  schon  im  hohen 
Maasse  unwahrscheinlich,  dass  die  Verdeckung  der  Ursprungsöffnungen  bei  der 
Systole  des  Ventrikels  durch  die  Halbmondklappen  eine  constante  physiologische 
Erscheinung  sei. 

Die  Selbststeuerung  des  Herzens  (Brücke).   — ■   B r ü c k e sf^J^l'des 
hat  zu  beweisen  gesucht,    dass    die  Semilunarklappen  bei  der    Herzens. 
Systole  die  Ursprungsöffnungen  der  Coronararterien  verdecken, 
so    dass    nur    in    der  Diastole  die  Füllung  dieser  Gefässe  vor 
sich  gehe.     Die  Zweckmässigkeit  einer  derartigen  Einrichtung 
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findet  er  darin,  dass  —  a)  die  diastolische  Füllung  der  Ventrikel- 
gefässe  die  Muskelzüge  der  Ventrikelwand  dehne  und  somit 
auch  die  Kammerhöhle  in  zweckentsprechender  Weise  für  das 
diastolisch  von  den  Vorhöfen  her  einstürzende  Blut  erweitere.  — 
b)  Dahingegen  würde  eine  systolische  Füllung  der  Kranzarterien 
unzweckmässig  sein ,  weil  die  besagte  Injectionserweiterung 
der  Ventrikelwände  der  Contraction  widerstrebe,  und  weil  die 
systolische  Füllung  und  Ausspritzung  der  Coronararterien  die 
Ventrikelkraft  unnöthig  vermindere.  So  würde  allerdings  die 
diastolische  Füllung  der  Coronararterien  den  mechanischen  Ver- 
hältnissen am  besten  entsprechen.  Diese  Einrichtung  hat  Brücke 
„Selbststeuerung  des  Herzens"  genannt. 

Gründe,  Gegen  diese  Annahme  ist  Folgendes  geltend  gemacht :  —  1 .  Die  Füllung 

dle^stoUsche  ^er  Coronargefässe  an  einem  todten  Herzen  unter  höherem  Drucke  hat  nicht 
Füllung  der  allein  keine  Erweit eruDg,  sondern  sogar  eine  Verengerung  der  Ventrikelräume 
Coronar-  zur  Folge  (v.  Wittich),  hierdurch  ist  also  die  Annahme  a)  einer  wichtigen 
brechen  Stütze  beraubt.  —  2.  Die  Hauptstämme  der  Coronararterien  liegen  im  lockeren 
subperikardialen  Fettgewebe  in  den  Sulci  des  Herzens,  woselbst  eine  Dehnung 
und  Verkleinerung  derselben  auf  die  Herzhöhlen  nur  höchst  unvollkommen  ein- 
wirken könnte  (Landois).  —  3.  Brown-Sequard  fand  bei  Thieren  und 
v.  Ziemssen  bei  einer  Frau  (Serafin),  welcher  bei  einer  Operation  ein 
grosser  Theil  der  vorderen  linken  Thoraxwand  weggenommen  war  und  bei 
welcher  das  Herz  nur  von  der  dünnen  Haut  überzogen  freilag,  den  Coronaria- 
Puls  synchronisch  mit  dem  Pulse  in  der  Art.  pulmonalis.  Newell-Martin 
und  Sedgwick  in  Baltimore  gelang  es  (1882)  grossen  Hunden  in  eine  Coronaria 
und  in  eine  Carotis  je  ein  Manometer  einzufügen:  beide  zeigten  gleich- 
zeitige pulsatorische  Elevationen  (§.90.  g).  In  Uebereinstimmung  hiermit  ist 
durch  die  Vivisection  erwiesen,  dass  eine  angeschnittene  Coronararterie  con- 
tinuirlich  spritzt  (wie  alle  Arterien)  mit  systolischer  Verstärkung  (E  n  dem  ann, 
Perls).  —  4.  Lässt  man  durch  ein  hinreichend  weites  Rohr  in  den  linken 
Vorhof  eines  ganz  frischen  Schweineherzens  intermittirend  einen  starken 
Wasserstrahl  einströmen,  der  durch  das  yeuöse  Ostium  bis  in  die  Aorta  hinein 
getrieben  wird,  ist  hierbei  die  Aorta  weiterhin  vom  Bogen  an  mit  einem  weiten 
aufwärts  gerichteten  Rohre  versehen  (etwa  nur  20  Cmtr.  lang ,  um  wenigstens 
einen  geringen  Druck  in  der  Aorta  herzustellen),  so  sieht  mau  auch  jetzt  aus 
der  durchschnittenen  Coronararterie  das  Wasser  continuirlich  spritzen  mit 
systolischer  Verstärkung.  —  5.  Es  ist  von  vorn  herein  unwahrscheinlich,  dass 
allein  die  Coronararterien  sich  diastolisch  füllen  sollten,  während  alle  anderen 
Arterien  des  Körpers  sich  systolisch  füllen.  —  6.  Uebrigens  befindet  sich  in 
der  Klappentasche  stets  ein  so  grosses  Quantum  Blut,  welches  zur  Füllung  der 
betreffenden  Arterie  im  ersten  Zeittheile  der  Systole  hinreicht.  Demgemäss 
könnte  also  höchstens  in  einem  späteren  Zeitabschnitt  der  Systole  das  Zuströmen 
unterbrochen  werden.  —  7.  Die  emporgehobenen  Klappen  legen  sich  nicht 
dicht  an  die  Wand  an  (H amb erger,  Rüdinger),  selbst  nicht  bei  forcirtestem 
Drucke  vom  Ventrikel  aus  (Sandborg  und  Worm  Müller).  Angenommen 
aber,  es  lege  sich  die  Klappe  dicht  an  die  Aortawand,  so  Avürde  ihre  diastolische 
Rückwärtsbewegung  und  Entfaltung  nur  schwierig  zu  ermöglichen  sein  (Ham- 
berger).  —  8.  Die  Beobachtungen  am  Muskel  haben  gezeigt,  dass  während 
seiner  Contraction  seine  kleinen  Gefässe  sich  erweitern,  und  der  Blutstrom  durch 
denselben  beschleunigt  wird.  Es  ist  daher  schwerlich  anzunehmen ,  dass  im 
contrahirten  Herzmuskel  die  Blutbewegung  stocken  sollte  (Landois).  — 
9.  Durch  die  systolische  Füllung  der  Aorta  verlängert  sich  die  arterielle  Bahn, 
diese  elastische  Dehnung  gleicht  sich  aber  schon  aus ,  ehe  die  Diastole  ein- 
getreten ist.  Durch  das  Zurückgehen  der  Wandung  wird  die  ihr  anliegende 
Blutschicht  mit  nach  rückwärts  getrieben  und  schliesst  so  die  Klappen  (C  e  r  a- 
dini).  Nach  Sandborg  und  Worm  Müller  schliessen  sich  die  Semilunar- 
klappen  jedoch  erst,  nachdem  die  Erschlaffung  der  Ventrikelwand  ihren  Anfang 
genommen  hat ,  was  mit  der  Gestaltung  der  Herzstosscurve  (vgl.  Fig.  16.  A. 
pg.  91)  übereinstimmt. 
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Da  während  der  Systole  die  kleinen,  der  Yentrikelhöhle  zunächst 
liegenden  Grefässstämmchen  einen  höheren  Druck  auszuhalten  haben, 
als  der  Aortendruck  beträgt ,  so  wird  wohl  an  ihnen  systolisch  eine 
Compression  ihrer  Lumina  unter  Entweichung  des  Inhaltes  nach  den 
Venen  hin  statthaben. 

Auch    noch    die    folgenden    physiologisch  wichtigen  Einzelheiten  an  den     Capniar- 
Gefässen  des  Herzens  sind  beachtenswerth :  die  Capillarge fasse  der  Muskel-    y^n'des 
Substanz  sind  entsprechend  der  energischen  Thätigkeit  des  Herzens  sehr  reichlich.     Herzens. 
Bei  ihrem  U ebergange  in  die  Venen  treten  stets  mehrere  derselben  sofort 
zu  einem  dickeren  Venenstämmchen  zusammen,  wodurch  ein  sehr  leichter  Ueber- 
tritt  des  Blutes  in  die  Venen  ersichtlich  ist.    Die  Venen  sind  mit  Klappen 
ausgestattet.  Diese  bringen  es  mit  sich,  dass  ■ —  1)  bei  der  Systole  des  rechten 
Vorhofes    (also    während    der    Diastole    der  Kammern)    der  Venenstrom    unter- 
brochen wird,    —    2)  dass    bei    der  Contraction  der  Ventrikel  das  Blut  in  den 
Herzvenen  ähnlich  beschleunigt  wird,    wie    in    den  Venen  der  Muskeln.     Diese 
systolische  Beschleunigung  des  Venenstromes    lässt    auf   eine  gleichzeitig  nicht 
unterbrochene  Arteriencirculation  scbliessen  (L  a  n  d  o  i  s). 

Die  Arterien  sind  durch  ihre  sehr  dicke  bindegewebige  und  elastische 
Intima  ausgezeichnet,  welche  vielleicht  das  häufige  Auftreten  der  Verkalkungen 
an  diesen  Gefässen  erklärt  (H  e  n  1  e).  —  Als  eine  merkwürdige  Thatsache  sei 
noch  erwähnt,  dass  manche  niedere  "Wirbelthiere  gar  keine  Gefässe  in  der 
Herzsubstanz  haben  (anangische  Herzen),  z.  B.  der  Frosch  (Hyrtl). 

Von  grosser  Bedeutung    sind  die  Erscheinungen,    welche dBeilJutunff 
man  am  Herzen  nach  totaler  oder  partialer  Unwegsamkeit  Kreislaufes. 
der  Kranzgefässe  (etwa  durch  Ligatur)  beobachtet,  zumal 
auch  beim  Menschen  analoge  Zustände  in  Folge  von  Ver- 
stopfung, Verkalkung    oder    sonstiger  Circulationsbehinderung 
im  Gebiete  der  Aa.  coronariae  beobachtet  werden  können. 

Als  P  an  um  Wachs  in  die  Coronararterien  des  Hundes  injicirte, 
sah  er  den  linken  Ventrikel  eher  zur  Ruhe  kommen,  als  den  rechten. 
See,  Bochefontaine  und  Roussy  unterbanden  bei  Hunden  die 
Coronararterien  und  fanden  nach  2  Minuten  statt  der.  Contractionen 
Zittern  der  Muskelbündel  des  Herzens  eintreten  und  dann  Herzstill- 
stand. Es  genügt  schon  allein  auch  die  Ligatur  der  vorderen  Kranz- 
ader oder  ihrer  beiden  Hauptäste. 

Werden  bei  Kaninchen  die  Kranzarterien  in  dem  Winkel  zwischen  Folgen  der 
Bulbus  aortae  und  Kammer  zugedrückt  oder  unterbunden,  so  erfolgt d£. ecoronar- 
wegen  der  plötzlichen  Anämie  und  der  Aufspeicherung  der  Umsatz-  arterim. 
_prodücte  des  Stoffwechsels  im  Herzen  eine  schnelle  AbschWächung 
der  Herzthätigkeit  (v.  B  e  z  o  1  d  und  E  r  i  c  h  s  e  n),  und  "zwar  beeinflusst 
die  Ligatur  einer  Arterie  zuerst  die  betreffende  Kammer,  dann  die 
andere  Kammer,  zuletzt  die  Vorhöfe  nebst  den  Aurikeln.  Daher 
bewirkt  Compression  der  linken  Coronaria  (bei  gleichzeitiger  künst- 
licher Respiration  am  curarisirten  Thiere)  Verlangsamung  der  Con- 
tractionen insbesondere  des  linken  Ventrikels ,  während  der  rechte 
seine  Contractionen  anfangs  erst  schneller  vollzieht  und  erst  allmäh- 
lich in  die  Verlangsamung  des  Rhythmus  hineingezogen  wird.  Die 
verlangsamten  Herzschläge  des  linken  Herzens  sind  zugleich  geschwächt, 
während  die  rechte  Herzhälfte  ungeschwächt  weiterpulsirt.  Dadurch 
kommt  es,  dass  die  linke  Herzhälfte  das  Blut  nicht  hinreichend  fort- 
pumpen kann,  so  dass  sich  namentlich  der  linke  Vorhof  strotzend 
füllt,  während  gleichzeitig  der  rechte  Ventrikel  Ungehindert  Blut  in 
die  Lungen  treibt.    Hierdurch  tritt  Oedem  der  Lungen  ein,  in  Folge 
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des  hohen  Blutdruckes  im  kleinen  Kreislaufe ,  der  sich  vom  rechten 
Herzen  durch  die  Lungengefässe  bis  in  den  linken  Vorhof  fortpflanzt 
(Samuelson  u.  Grünhagen).  —  Nach  Sig.  Mayer  hat  schon 
protrahirte  Dyspnoe  eine  frühere  Schwächung  des  linken  als  des 
rechten  Ventrikels  zur  Folge,  so  dass  das  linke  Herz  stark  gefüllt 
wird.  Hierdurch  kann  das  Lungenödem  in  der  Agone  erklärt  werden. 

Cohnheim  und  v.  Schulthess-Rechberg  sahen  nach  Unterbindung 
eines  der  grossen  Aeste  einer  A.  coronaria  beim  Hunde  gegen  Ende  der 
1.  Minute  einzelne  Piüsationen  aussetzen.  Dann  wird  das  Aussetzen  häufiger, 
die  Herzaction  wird  arhythmisch  unter  deutlicher  Verlangsamung  der  Schlag- 
folge; mit  der  Arhythmie  tritt  Sinken  des  Blutdruckes  ein.  Dann  plötzlich, 
etwa  gegen  105  See.  nach  der  Ligatur,  stehen  beide  Kammern  still  unter  stärkstem 
Abfall  des  Blutdruckes.  Nach  10 — 20  See.  dauerndem  Stillstand  zeigen  sich 
flimmernde  Muskelbewegungen  der  Ventrikel  bei  regelmässiger  Pulsation  der 
Vorhöfe ,  die  noch  viele  Minuten  fortschlagen ,  während  nach  50  See.  die  Ven- 
trikel für  immer  stillstehen.  Nach  Lukjanow  besteht  zwischen  den  regelrechten 
Contractionen  und  dem  Flimmern  als  Uebergangsstufe  ein  peristaltisches  Zu- 
sammenziehen, welches  aufwärts  und  abwärts  verlaufen  kann. 


55.  Die  Bewegung  des  Herzens. 

Me  Her*  Die  Herzbewegung    giebt    sich    zu   erkennen  als  eine  ab- 

besteht  aus  wechselnde  Contraction  und  Erschlaffung  der  Herzwandungen. 
Distale  'unk  Die  ganze  Bewegungserscheinung,  Revolutio  cordis  ge- 
pause.  nannt,  setzt  sich  zusammen  aus  drei  Acten:  der  Zusammen- 
ziehung der  Vorhöfe  (Systole  atriorum),  der  Zusammenziehung 
der  Kammern  (Systole  ventriculorum)  und  der  Pause.  Während 
der  Pause  sind  Vorkammern  und  Kammern  erschlafft,  während 
der  Contraction  der  Vorhöfe  ruhen  die  Kammern,  während  der 
Zusammenziehung  der  Kammern  sind  die  Vorhöfe  erschlafft. 
Die  Ruhe  in  der  Erschlaffung  wird  Diastole  genannt.  Der  Reihe 
nach  geben  sich  folgende  Erscheinungen  am  Herzen  während 
einer  Herzrevolution  zu  erkennen: 

FVvorhlfter  ^)  Das  Blut  strömt  in  die  Vorhöfe,    welche  hier- 

durch mitsammt  den  Herzohren  ausgedehnt  werden.  Der  Grund 
hierfür  liegt: 

1.  In  dem  Dru  cke,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Enden 
der  Hohlvenen  (rechts)  und  der  Lungenvenen  (links)  steht,  der 
grösser  ist  als  der  Druck  in  den  Vorhöfen. 

2.  In  dem  elastischen  Zug  der  Lungen  (siehe 
§.  66),  welcher  nach  vollendeter  Zusammenziehung  der  Vorhöfe 
die  nunmehr  erschlafften ,  zusammenliegenden ,  nachgiebigen 
Vorhofswände  wieder  auseinander  zieht.  Mit  der  Füllung  der 
Vorhöfe  geht  auch  die  der  Herzohren  einher,  die  gewissermaassen 
als  Nebenreservoire  der  Vorhöfe  für  das  sehr  reichlich  ein- 
strömende Blut  gelten  können. 

contraction  j$\  j){e  Vorhöfe  contrahiren  sich.  Hierbei  erkennt 

der  Vornoje.  .'''-.         ,,  -— , 

man  in  schnellster  Folge : 

1.  Die  Zusammenziehung  und  Entleerung  des  Herzohres 
gegen  den  Vorhof  hin.  Zugleich  verengern  sich  durch  ihre 
circulären  Muskellagen  die  einmündenden  Venen,    vornehmlich 
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die  obere  Hohlvene  und  die  Einmündüngsstellen  der  Venae 
pulmonales. 

2.  Die  Wandungen  der  Vorhöfe  ziehen  sich  gleichmässig 
gegen  die  Zipfelklappen  und  die  venösen  Ostien  hin  zusammen, 
wodurch 

3.  das  Blut  abwärts  in  die  erschlafften  Ventrikel  hinein- 
getrieben wird,  die  sich  nun  beträchtlich  erweitern. 

Die  Contraction  der  Vorhöfe  hat  zur  Folge: 

a)  Ein  leichtes  Anstauen  des  Blutes  in  die  grossen  Venen-  unduiations- 
stämme ,  wie  man  namentlich  bei  Kaninchen  leicht  erkennen  *««  de«ew 
kann,  bei  denen  nach  Durchschneidung  der  Brustmuskeln   der    gössen 

7  o  .  Venen- 

Zusammentritt  der  Venae  jugulares  und  subclaviae  freigelegt  stammen. 
ist.  Es  findet  kein  eigentliches  Zurückwerfen  der  Blutmasse 
statt,  sondern  nur  eine  theilweise  stauende  Unterbrechung  des 
Einflusses  in  den  Vorhof,  weil ,  wie  gesagt,  die  Einmündungs- 
stellen  der  Venen  sich  verengern,  weil  ferner  der  Druck  in  der 
oberen  Hohlvene  und  in  den  Lungenvenen  der  Rückstauung 
bald  das  Gegengewicht  hält,  und  endlich,  weil  im  Gebiete  der 
unteren,  zumTheile  auch  der  oberen  Hohlvene  und  der  Herzvenen 
Klappen  die  Rückstauung  verhindern.  In  dem  anstauenden 
Hohlvenenblute  bewirkt  die  Herzbewegung  eine  regelmässige 
pulsatorische  Erscheinung ,  die  in  abnormer  Höhe  zum  Venen- 
puls führen  kann  (siehe  §.  104;  —  Venenpuls). 

Systolische  Contractionen  der  Venae  pulmonales  beschrieb  schon 
Craan  en  (1685). 

b)  Der  hauptsächlichste  BewegungseiFect  der  Contraction  Füllung  der 
der    Vorhöfe    ist    die    Erweiterung     der    erschlafften 
Ventrikel,  die  in  geringem  Grade  schon  durch  den  elasti- 
schen Zug  der  Lungen  eine  Ausdehnung  erfahren. 

Aeltere    und    neuere   Forscher    haben    zum    Theil    die    Erweiterung    der   Eine  Saug- 
Ventrikel    auf   die    Elasticität    der    Muskelwandnngen    mit  zurückgeführt:    die    &''a#  der 
stark    zusammengezogenen    Kammerwände    sollten    (ähnlich  einer  comprimirten  ^i^^nicu. 
Gumminasche)  durch  ihre  Elasticität  in  die  ruhende  normale  Form  zurückkehrend 
das  Blut  unter  einem  negativen  Drucke  aspiriren.  Eine  derartige  Saugkraft  der 
Ventrikel  ist  jedoch ,    wenn    überhaupt ,    dann    jedenfalls  nur  in  sehr  geringem 
Grade  wirksam. 

c)  Bei  dieser  Dehnung  der  Ventrikel  durch  das  ein-  &««**  der 
strömende  Blut  flottiren  sofort  die  Atrioventrikularklappen  nach  Klappen. 
Oben,  indem  sie  theils  durch  den  Gegenschlag  des  Blutes  von 

der  Ventrikelwand  hinaufgedrängt  werden,  —  theils  sich  vermöge 
ihres  geringeren  specifischen  Gewichtes  leicht  schwimmend 
horizontal  ausbreiten,  —  theils  endlich  auch  durch  longitudinale 
Muskelfasern,  welche  vom  Vorhof  auf  die  Klappen  übergehen, 
emporgezogen  werden  (Paladino). 

C)  Nun  contrahiren  sich  die  Ventrikel,  indem  contraction 
gleichzeitig  die  Vorhöfe  erschlaffen.     Hierbei 

1.  ziehen  sich  die  Muskelwände  allseitig  zur  Verkleinerung 
des   Ventrikelraumes  zusammen. 

2.  Somit  presst  sich  sofort  das  Blut  gegen  die  Unterfläche 
der  Atrioventrikularklappen,  die  sich  mit  um-  und  nach  unten 


der  Kammern. 


Chordae 
tendineae. 
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gebogenen  Rändern  zahnförmig  in  einander  greifend,  hermetisch 
gegen  einander  legen  (Sandborg  u.  Worm  Müller).  Hier- 
bei ist  ein  Rückwärtsflottiren  in  die  Vorhofshöhlen  nicht 
möglich,  da  die  Chordae  tendineae  ihre  Ränder  wie  die 
geblähter  Segel  festhalten.  Für  die  Aneinanderlagerung  der 
benachbarten  Klappenränder  wirkt  noch  der  Umstand  günstig, 
dass  von  einem  Papillarmuskel  die  Sehnenfäden  stets  an  die 
einander  zugekehrten  Ränder  zweier  Klappen  gehen  (Reid). 
Um  so  weit,  als  die  untere  Ventrikelwand  sich  bei  der  Con- 
traction  den  Klappen  nähert  und  so  ein  Rückschlagen  ermög- 
lichen könnte,  compensirt  dieses  schon  bald  die  Contraction  der 
Papillarmuskeln  und  der  grösseren  muskelhaltigen  Sehnenfäden 
selbst.  Die  geschlossenen  Klappen  sind  der  Fläche  nach  hori- 
zontal gestellt ,  daher  bleibt  in  den  Ventrikeln  auch  auf  der 
Höhe  der  Contraction  stets  ein  Rest  Blut  zurück  (Sandborg 
u.  Worm  Müller). 
°e£teri!iun  ***•  -^at    der  Druck    im  Ventrikel   den   in  dem  arteriellen 

Klappen.  Gefässe  übertrofFen,  so  öffnen  sich  die  Halbmondklappen,  spannen 
sich  sehnenartig  über  ihre  gewölbten  Taschenräume,  ohne  sich 
an  die  Wand  der  Arterien  fest  anzulegen,  und  lassen  das  Blut 
eintreten. 

Negativer  Goltz  und  Gaule  fanden  in  einer  bestimmten  Phase  der  Herzbewegung 

Ventrikel     *m  Innern  der  Ventrikel  einen  negativen  Druck,    der  innerhalb  der  linken 
vor  dem     Kammer  selbst  —  23,5  Mm.  Quecksilber  betrug  (Hund).  Sie  vermutheten,  dass 
Höhepunkte   diese    Phase    mit    der    diastolischen    Erweiterung    zusammenfalle,    für 
der  Systole.  wejcjie  sje  somit  eine  erhebliche  Aspirationskraft  annahmen.  Marey,  der  Ana- 
loges beobachtete,  glaubte,  dass  diese  mit  dem  Ende  der  Systole  coincidire. 
Moens  endlich  ist  der  Ansicht,  dass  dieser  negative  Druck  im  Ventrikel  herrsche, 
kurz    bevor    die    Systole    ihren    Höhepunkt  erreicht  hat,   also  bevor 
noch  die  Innenwände  des  Ventrikels  und  die  Klappen  sich  nach  Entleerung  des 
Blutes  beinahe  berühren.  Er  erklärt  die  Aspiration  durch  die  Bildung  des  leeren 
Raumes  in  der  Kammer,  welcher  durch  die  energische  Fortbewegung  des  Blutes 
(durch  die  Aorta,   resp.    die  Pulmonalis)    hinter    der    abströmenden    Blutmasse, 
also  im  Ventrikel,  entstehen  müsse. 

itiliunar-  D)  Nachdem  die  Contraction  der  Ventrikel  ihr  Ende  er- 

uappen.    reicht  und  die  Erschlaffung  derselben  ihren  Anfang  genommen 
hat,  schliessen  klappend  die  Semilunarklappen  zu.  —  Auf  die 
Pause.     Diastole  ventriculorum  folgt  die  Pause. 

Unter  normalen  Verhältnissen  ist  die  rechte  und  die  linke 
Herzhälfte  stets  zugleich  und  gleichmässig  contrahirt  oder 
erschlafft. 

Schon  der  Hipp  okratischen  Schule  galt  das  Herz  als  ein  Muskel; 
bekannt  waren  die  Aorta,  die  Pulmonalis,  die  4  Klappen,  die  Sehnenfäden,  die 
Herzohren,  der  Schluss  der  halbmondförmigen  Klappen.  Erasistratus  (304  v. 
Chr.)  deutete  die  Function  der  venösen  Klappen.  —  Das  Vorhandensein  eines 
Knochens  im  Septum  bei  grösseren  Thieren:  Bos,  Cervus,  Elephas  war  Galen, 
(131—203  n.  Chr.)  bekannt. 

56.  Pathologisch  gestörte  Thätigkeit  des  Herzens. 

Abnorme 

Widerstände  Alle  Widerstände,  welche  sich  der  Blutbewegung  durch  die  verschie- 

erzeugen  denen  Abtheilungen  des  Herzens  und  durch  die  sie  verbindenden  Gefässbahnen 
frophTeen     hindurch  entgegenstellen,  veranlassen  eine  dauernde  grössere  Arbeitsleistung  des. 

am  Herzen,  für    diese  Strecke    des  Kreislaufes    besonders    thätigen  Herzabschnittes  und  in 
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der  rechten 
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Folge  davon  eine  Dickenzunahme  der  Muskelwandringen  und  Erweiterung  dieses 
Baumes.     Wirken  die  Widerstände  nicht  allein  auf  einen  Herzabschnitt,  son- 
dern consecutiv  auf  stromaufwärts  belegene  Theile ,    so  werden  auch  diese 
eine  nachfolgende  Hypertrophie  zeigen.     Ist    neben    vermehrter  Muskelsubstanz  Excentnsche 
des  betreffenden  Herzabschnittes  zugleich  auch  die  innere  Höhle  desselben,  was      HWfr- 
oft  der  Fall  ist,  erweitert,  so  spricht  man  von  einer  excentrischen  Hyper-     rop 
trophie,  oder  Hypertrophie  mit  Dilatation. 

Die  Widerstände,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  sind  im  Bereiche  der    Arten  der 
Gefässbahnen :  Verengerungen  oder  Unnachgiebigkeit  derselben,  —  im  Bereiche  Wlderstande- 
des  Herzens :' Verengerungen  der  arteriellen  oder  venösen  Ostien,  oder  auch  Un- 
dichtigkeiten (Insufficienz)  der  Klappen.  Letztere  bewirken  dadurch  Widerstände 
in  der  Blutbewegung,  dass  sie  von  dem  einmal  fortbeförderten  Blute  stets  eine 
Menge  wieder  rückwärts  strömen  lassen. 

So  entsteht  —  1.  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels  bei  Hinder- 
nissen im  Gebiete  des  grossen  Kreislaufes,  und  zwar  vornehmlich  der  Arterien  Ir'ophie'de 
und  Capillaren,  —  nicht  der  Venen.  Hieher  gehören  Verengerungen  des  Aorten-      Unken 
ostiums  und  der  Aorta  weiterhin ,    ferner    Verkalkung    und    Undehnbarkeit  der     Kamme- 
grossen  Schlagadern,  unregelmässige  Erweiterungen  an  denselben  (Aneurysmen), 
—  Insuffizienz  der  Aortaklappen,  bei  welcher  im  Ventrikel  stets  der  Aortadruck 
herrscht,  —    endlich  Schrumpfung  der  Nieren,    so    dass    diese  Organe  in  ihrer 
Wasserausscheidung  behindert  sind.     Aber  auch  bei  Mitralinsufficienzen  ist  zur 
Conipensation  Hypertrophie    des    linken  Ventrikels  nothwendig,    die  sich  neben 
der  des  linken  Atriums  in  Folge  des  erhöhten  Blutdruckes  im  kleinen  Kreislaufe 
ausbilden  muss  (A.  Weil). 

2.  Hypertrophie  des  linken  Vorhofes  tritt  ein  bei  Stenose  des  linken 
venösen  Ostiums,  oder  bei  Insufficienz  der  Mitralis,  —  consecutiv  aber  auch  bei 
Insuffizienz  der  Aortaklappen,  weil  der  Vorhof  hier  den  im  Ventrikel  ununter- 
brochen herrschenden  Aortadruck  zu  überwältigen  hat. 

3.  Hypertrophie  des  rechten  Ventrikels  wird  sich  ausbilden  —  a)  bei 
allen  Hindernissen,  welche  der  Blutstrom  im  Gebiete  des  kleinen  Kreislaufes 
erfährt.  Diese  sind:  —  a)  Verödungen  grösserer  Gefässbezirke  der  Lungen  in 
Folge  von  Zerstörung  oder  Schrumpfung  oder  Compression  der  Lungen ,  ferner 
Untergang  zahlreicher  Capillaren  in  emphysematösen  Lungen.  ■ —  ß)  Ueber- 
füllungen  des  kleinen  Kreislaufes  mit  Blut  in  Folge  von  Stenose  des  linken  venösen 
Ostiums  oder  vou  Insufficienz  der  Mitralis,  —  consecutiv  auch  bei  Hypertrophie 
des  linken  Vorhofes  bei  Aortaklappen-Insufficienz.  —  b)  Hypertrophie  des  rechten 
Ventrikels  wird  sich  aber  auch  ausbilden  müssen  bei  Undichtigkeit  der  Pulmonalis- 
Klappen ,  die  das  Blut  in  die  Kammer  zurückströmen  lässt ,  so  dass  im  Innern 
derselben  ununterbrochen  der  Druck  der  Pulmonalarterie  herrscht,  (sehr  selten). 

4.  Hypertrophie  des   rechten  Vorhofes    herrscht  consecutiv  bei  des  rechten 
letztgenanntem  Zustande,  ferner  bei  Stenose  des  rechten  venösen  Ostiums,  oder 
bei  Insufficienz  der  Tricuspidalis  (selten). 

Treffen  mehrere  Hindernisse  im  Kreislaufsgebiete  zusammen,  so  combi- 
niren  sich  die;  daraus  resultirenden  Folgeerscheinungen. 

Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  das  Herz  sich  bei  entstehenden  Klappen- 
fehlern in  seiner  Thätigkeit  verhält,  hat  0.  Bosenbach  Untersuchungen 
angestellt.  Wurden  die  Aortenklappen  durchlöchert,  mit  oder  ohne  gleichzeitige 
Verletzung  der  Mitralis  und  Tricuspidalis ,  so  zeigte  sich  zuerst  eine  ver- 
mehrte Arbeit  des  Herzens ,  durch  welche  gegen  den  physikalischen  Fehler  so 
angekämpft  wurde,  dass  der  Blutdruck  nicht  sank.  Das  Herz  gebietet  also 
gewissermaassen  über  Reservekräfte,  die  zuerst  in  Wirksamkeit  treten.  In  Folge 
der  Klappenundichtigkeit  bildet  sich  nun  zuerst  Dilatation  durch  die  Regurgi- 
tation des  Blutes  in  den  betreffenden  Herzabschnitt.  Dann  erfolgt  die  Aus- 
bildung der  Hypertrophie,  bis  zu  deren  Vollendung  die  Beservekräfte  die  Com- 
pensation  leisten  müssen. 

Unter  den  Ursachen,  welche  die  Diastole  des  Herzens  besonders  erschweren,  Erschwerung 
sind  noch  zu  nennen :  hochgradige  Ergüsse  im  Herzbeutel  oder  Druck  von  der  Diastole- 
Geschwülsten  auf  das  Herz.  Die  Systole  wird  wesentlich  erschwert  durch  Ver- 
wachsung des  Herzens  mit  dem  Bindegewebe  der  Mediastinalcava.  Hier  muss 
das  umgebende  Gewebe,  sogar  die  Thoraxwand  bei  der  Contraction  des  Herzens 
mit  herangezogen  werden ,  so  dass  systolische  Einziehung  der  Herzstossgegend' 
und  diastolisches  Hervorschnellen  dieser  Stelle  erfolgt. 


Vorhofes. 
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57.  Der  Herzstoss.   Das  Kardiogramm. 

Definition  des  Unter  Herzstoss    versteht    man   unter  normalen  Verhält- 

nissen eine  an  einer  umschriebenen  Stelle  des  5.  linken  Inter- 
costalraumes  wahrnehmbare  (fühl-  und  sichtbare)  Erhebung, 
welche  durch  die  Bewegung  des  Herzens  hervorgebracht  wird. 
Seltener  trifft  man  den  Stoss  im  4.  Intercostalraum ;  mitunter 
ist  er  weniger  deutlich,  falls  nämlich  das  Herz  gegen  die 
5.  Rippe  selbst  andrängt. 

Der  Herzstoss  j]g  gelingt  von  dieser  Bewegung  vermittelst  registrirender 

XOVfCL    CLTfl    ZU-  CJ  O  O  O  O 

verlässigsten  Werkzeuge  ein  Curvenbild  verzeichnen  zu  lassen:   „die  Herz- 
ausStodsZwZz'  stosscurve"  oder  „ das  Kardiogramm",  an  welchem  man 
erkannt.     —  j    fae    Einzelheiten   ersehen    kann,    welche    den    Herzstoss 
hervorbringen,  und  —  2.  durch  Ausmessung  über  den  zeitlichen 
Verlauf  der  die  Herzrevolution  zusammensetzenden  Bewegungs- 
phasen unterrichtet  wird. 

Methode:  —  Zur  Registrirung  der  Herzstosscurven  dient  entweder  der 
Sphygmograph  von  Marey  (siehe  Puls)  oder  der  Kardiograph  des- 
selben Forschers.  (Der  Pansphygmograph  von  Brondgeest  repräsentirt 
eigentlich  dasselbe  Werkzeug  mit  unwesentlichen  Veränderungen;  siehe  daher 
diesen  unten  in  der  Pulslehre,  §.  72.) 

Figur  16  A  zeigt  uns  die  Herzstosscurve  eines  normalen 

Menschen ,    B    die    des    Hundes    mittelst  des  Sphygmographen 

verzeichnet.     An    beiden    erkennt    man    folgende  Einzelheiten : 

Die  vorho/s-  a  \>  entspricht  der  Zeit  der  Pause  und  der  Contra ction  der 

^arS/Vorkammern,  (Marey,  Landois).    Da  die  Atrien  sich  in 

cune.      ^er  Richtung  der  Herzaxe  von  rechts  und  oben  nach  links  und 

unten  zusammenziehen ,  so  ist  es  nicht  auffällig ,  dass  sich  die 

Herzspitze  gegen  den  Intercostalraum  vorschiebt.    Man  nimmt 

an    diesem  Curven abschnitte    gewöhnlich    2,    selbst   3  kleinere 

Erhebungen  wahr,  welche  von  den  schnell  hinter  einander  sich 

contrahirenden  Venenenden ,    den    Herzohren    und    den  Atrien 

selbst  herrühren  mögen. 

Natürlich  wird  man  nur  in  der  letzten,  kurz  vor  b  mitunter  sehr 
deutlich  ausgeprägten  Elevation  (entsprechend  Fig.  19  B  und  C  v)  die  „eigent- 
liche Vorhofs  contr  action"  erkennen  wollen,  worin  ich  den  Angaben  von 
Maurer,  Grützner  und  Langendorff  beipflichte.  Entgegen  meiner 
Deutung  der  vorhergehenden  kleinen  Elevationen  als  von  den  Undulations- 
bewegungen  an  den  grossen  Venen  und  der  Herzohrcontraction  herrührend,  hat 
man  diese  von  den  diastolisch  sich  füllenden  und  gegen  den  Intercostalraum 
andrängenden  Ventrikeln  ableiten  wollen  (Maiirer,  Grützner),  doch  konnten 
v.  Ziemssen  und  Ter  Gregor  ianz  vom  linken  Herzohr  bei  der  Frau  Serafin 
(pg.  84.  3)  die  Herzohrelevation  registriren. 

„    Die  Die  Strecke  b  c,  welche  dem  Werkzeug,  wie  dem  tasten- 

erhebung.  den  Finger  den  grössten  Impuls  ertheilt,  rührt  her  von 
der  Contraction  der  Ventrikel.  Während  derselben 
ertönt  der  erste  Herzton.  Irrthümlich  hat  man  bis  dahin  viel- 
fach nur  dieser  Ventrikelcontraction  den  Herstoss  zugeschrieben, 
allein  mit  Unrecht;  denn  den  Herzstoss  setzen  zusammen  alle 
die  Einzelheiten,  welche  als  Elevationen  in  der  Herzstoss- 
curve zur  Ausprägung  gelangen. 
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Die    Ursache    des  Ventrikelstdssesist   Gegenstand  j^TS*tl 
zahlreicher  Discussionen   und  Untersuchungen    geworden.     Sie    ««<>»«»  »< 
beruht  im  Folgenden  :  m  der 

1.  Die  Basis  (Ventrikel- und  Vorhofsgrenze)  des  Herzens,  £?%£™£u 
welche  in  d er  Dia stole  eine    quergelagerte  Ellipse    dar-      Sa«« 
stellt,  wird  zu  einer  mehr  kreisförmigen  Figur  contrahirt. 

Fig.  16. 


Herzstosscurven. 
A  normale  Herzstosscurven  vom  Menschen ;  n  desgleichen  vom  Huude ;  G  sehr 
beschleunigte  vomHnnde;  D  u.  E  normale  Herzstosscurven  vom  Menschen  auf 
schwingender  Stimmgabelplatte  verzeichnet :  jedem  Zähnchen  entspricht  die 
Zeit  ==  0,oi6l3  Secunde.  In  allen  Curven  bedeutet  ab  die  Vorhofscontraction,  — 
bc  die  Ventrikelcontractioo,  —  d  Schluss  der  Aortaklappen,  —  e  Schluss  der 
Pulmonalisklappen,  —  ef  Erschlaffung  der  Ventrikel. 

Hierbei  wird  der  grosse  Durchmesser  der  Ellipse  natürlich  ver- 
kleinert (bei  der  Katze  von  28  zu  22,5  Mm.  C.  Ludwig), 
der  kleine  vergrössert  (um  1/1(> — 1/4),  und  somit  wird  die  Basis 
näher  der  Brustwand  gebracht  (Arnold,  Ludwig):  Fig.  17. 1. 
Das  allein  bewirkt  den  Herzstoss  nicht ;  aber  die  so  der  Brust- 
wand zum  Theil  näher  gebrachte  und  systolisch  erhärtete  Basis 
giebt  hierdurch  der  Spitze  die  Möglichkeit,  die  den  Spitzenstoss 
selbst  veranlassende  Bewegung  zu  machen. 

2.  Der  Ventrikel,  welcher  in  der  Erschlaffung  mit  seiner  und  in  der 
Spitze  schief  abwärts  mit  seinem  Längsdurchmesser  geneigt  ist,   mrzspit^ 
(so  dass  die  Winkel,  welche  die  Ventrikelaxe  mit  dem  Durch- 
messer der  Herzbasis  bildet,  ungleich  sind),  stellt  sich  als  regel- 
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massiger  Kegel  mit  seiner  Axe  senkrecht  zur  Basis.  Hier- 
durch muss  die  Spitze  von  unten  und  hinten  nach  vorn  und 
oben  erigirt  werden  (Harvey:  Cor  sese  erigere).  und  sie 
presst  sich  so  systolisch  erhärtet  in  den  Intercostalraum 
hinein  (Ludwig).  (Fig.  17  IL) 


Fig.  17. 


I.  Scheniatischer  Horizontalschnitt  durch  Herz  und  Lungen  nebst  den  Thorax- 
wandungen zur  Demonstration  der  Formveränderung  dei'  Herzbasis  bei  der 
Contraction  des  Ventrikels,  l,  2  Querdurchmesser  des  Ventrikels  in  der  Diastole, 
c  der  Ort  der  vorderea  Ventrikelwand.  —  ab  Querdurchmesser  des  Ventrikels 
in  der  Systole,  mit  e,-jdem  Orte  der  vorderen  Ventrikelwand  während  der 
Systole.  —  II.  Seitenansicht  der  Herzlage :  s  die  Herzspitze  in  der  Diastole, 
P  dieselbe  in  der  Systole  (nach  C.  Ludwig). 

bei  3.  Die  Herzventrikel    erleiden   bei    der  systolischen  Con- 

gl^irailg!rr traction  zugleich  eine  leichte  spiralige  Rollung  um  ihre  Längs- 
nventrileier s'xe  ^er  ^r^  0 oralem  inclinationem,  Harvey),  dass  die  Spitze 
von  hinten  etwas  mehr  nach  vorne  gebracht  wird ,  wobei  zu- 
gleich von  dem  linken  Ventrikel  ein  grösserer  Streifen  sich 
nach  vorn  wendet.  Diese  Rollung  rührt  daher,  dass  viele 
Faserzüge  der  .Ventrikelmuskeln ,  welche  von  dem  der  Brust- 
wand zugewendeten  Theile  des  Faserringes  an  der  Grenze  des 
rechten  Vorhofes  und  der  Kammer  entspringen ,  schräg  von 
oben  nnd  rechts  nach  unten  und  links,  zum  Theil  bis  auf  die 
Rückseite  des  linken  Ventrikels  verlaufen.  Sie  ziehen  also  in 
der  Richtung  ihres  Verlaufes  die  Herzspitze  etwas  empor  nnd 
die  Rückseite  etwas  gegen  die  vordere  Brustwand  (Harvey, 
Kürschner.  Wilckens). 

Diese  Drehung  wird  begünstigt  dadurch ,  dass  die  leicht 
spiralig  gegeneinander  geschmiegten  Stämme  der  Aorta  und 
Pulmonalis  bei  ihrer  systolischen  Spannung  in  gleichem  Sinne 
eine  Drehung  des  Herzens  bedingen  (K  o  r  n  i  t  z  e  r). 
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Das  sind  die  wesentlichen  Bewegungsursachen  der  Yen- 
trikelstossbewegung.  Ais  minder  wichtig  mögen  unterstützend 
wirken : 

4.  Der  „Keactionsstoss",  welchen  die  Ventrikel  erfahren  Re£tfons_ 
(ähnlich  wie  ein  abgefeuertes  Gewehr)  in  dem  Momente,  in  welchem  *'<«*  »nter- 
die  Blutmasse  sich  in  die  Aorta  und  Pulmonalis  entleert.  Die  Spitze  Henimpuis, 
wird  hierbei  natürlich  in  entgegengesetzter  Richtung,   also  nach  unten 

und  etwas  nach  aussen  hin,  den  Rückstoss  erfahren  müssen  (Alder- 
son  [1825J,  Grutbrod,  Skoda,  Hiff elsheim).  Ich  habe  jedoch 
darauf  aufmerksam  gemacht ,  dass  die  Blutmasse  sich  erst  etwa  0,08 
Secunde  nach  Beginn  der  Yentrikelcontraction  in  die  Grefässe  entleert, 
dass  hingegen  der  Spitzenstoss   sofort  mit  dem  ersten  Tone  anhebt. 

5.  Indem  die  Blutmasse  in  die  Aorta  und  Pulmonalis  eindringt,  ^sTysto- 
werden  diese  durch  Erhöhung;  des  Blutdruckes  länger  (Sena  c).  Da  nun  asche  Länger- 

.  .  ,  werden  der 

das  Herz  von  oben  her  an  ihnen  suspendirt  ist,  so  wird  die  Herzspitze  Aorta,  und 
etwas  nach  unten  und  abwärts  gegen  den  Intercostalraum  gedrängt.  (?)  Pulmonalls- 

Nach  plötzlicher  Umschnürung  der  Aorta  und  Palmoualis  sahen  Gutt- 
mann  und  Jahn  den  Herzstoss  fehlen;  nach  Cliauveau  nnd  Rosenstein 
soll  er  jedoch  erhalten  bleiben.  —  Xicht  selten  beobachtet  man  in  der  Umgebung 
des  Spitzenstosses  eine  systob'sche  Einziehung  eines  Intercostalraumes  zur  Aus- 
füllung des  Raumes,  den  die  contrabirten  Kammern  geschaffen  haben. 

Da  der  Herzstoss  auch  bei  blutleeren  Herzen  getödteter  Thiere 
noch  beobachtet  wird,  so  ist  4  und  5  jedenfalls  nur  von  untergeord- 
neter Bedeutung.  Filehne  und  Pentzoldt  behaupten  überdies,  dass 
die  Herzspitze  gar  nicht  (wie  es  nach  4  und  5  der  Fall  sein  müsste) 
bei  der  Systole  nach  unten  und  linkshin ,  sondern  nach  oben  und 
rechtsum  dislocirt  werde,  eine  Angabe,  die  v.  Ziemssen  bestätigen 
konnte,  —  die  jedoch  andererseits  nicht  ohne. "Widerspruch  geblieben 
ist  (L  ös  ch). 

Um  dem  Irrthume  zu  begegnen,  als  ob  die  der  Brustwand  diastolisch 
etwa  fernliegende  Herzspitze  nun  systolisch  anklopfe  an  die  innere  Tboraxwand, 
hat  Ki wisch  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Herzspitze  der 
Brustwand  stets  anliege,  nur  durch  ein  dünnes  Lungenstückchen  getrennt,  und 
dass  die  bereits  anliegende  Herzspitze  nur  gegen  den  Intercostalraum  andränge. 

Nachdem  die  Ventrikel  durch  ihre  systolische  Bewegung 
bis  zum  Curvenzipfel  c  den  ergiebigsten  Theil  der  Herzstoss- 
curve  verzeichnet  haben,  sinkt  am  Ende  der  Ventrikelcontra- 
ction  c  nunmehr  schnell  die  Curve  abwärts,  indem  die  Ventrikel 
aus  dem  Zustande  der  stärksten  Contraction  wieder  in  Er- 
schlaffung übergehen. 

Allein  sehr  bald    erfolgen    im  absteigenden  Schenkel  der 
€urve  bei  d  und  e   zwei    kleinere    aber    deutliche  Elevationen 
gleichzeitig  mit  dem  zweiten  Herzton.     Diese  haben  Elevationen 
ihre  Entstehungsursache    in    dem  prompten  Schluss  der  Semi-     glUZlt 
lunarklappen,  der  sich,  da  er  mit  einer  gewissen  Gewalt  erfolgt,    durrch  den 
durch  die  Axe  der  Ventrikel  bis  zur  Spitze  forterstreckt  und  schiws  der 
durch  diese  hindurch  noch  den  Intercostalraum  erschüttert :  d  uu^™*^ 
entspricht  dem  Schluss  der  Aortaklappen,    e  dem    der  Pulmo-  ^™* 
nalisventile.     Es  erfolgt  also    der  Klappenschluss  beider  nicht 
gleichzeitig,   im  Mittel  etwa  0,05 — 0,09  See.  von  einander  ge- 
trennt. "Wegen  des  grösseren  Blutdruckes  in  der  Aorta  schliessen 
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sich  die  Klappen  derselben  früher,  als  die  der  Pulmonales, 
(Landois  1876,  Ott  u.  Haas,  Malbranc,  Maurer, 
Grützner,  Langendorff,  v.  Ziemssen  u.  Ter  Gre- 
gorianz). 

Von  e  bis  zum  Fusspunkte  der  Curve  bei  f  geht  die 
diastolische  Erschlaffung  der  Ventrikel  völlig  von  Statten. 

Aus  den  Erläuterungen  zu  den  Herzstosscurven  geht 
somit  zur  Genüge  hervor,  dass  der  Herzstoss  hervorgebracht 
wird  hauptsächlich  zwar  durch  die  Contraction  der  Ventrikel, 
dass  aber  auch  die  Vorhofszusammenziehung ,  sowie  die  Er- 
schütterungen durch  den  Schluss  der  Semilunarklappen  daran 
mitbetheiligt  sind. 

58.  Die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Herzbewegnng:. 

Die  Zeit-  Die  Zeitverhältnisse  der  einzelnen  Phasen  der  Herzbewegung  lassen  sich 

Verhältnisse  am  leichtesten  und  zugleich  auch  mit  der  grössten  Zuverlässigkeit  an  den  Herz- 

der  Herz-        ,  .  °  °  ö 

lewegung     stosscurven  eruiren. 

werden  aus  1.  Weiss  man,  um  eine  wie  lange  Strecke  sich  das  Curventäfelchen  in  einer 

der  Herzstoss-  Zeiteinheit  gleichmässig  während  der  Curvenaufnahme  fortbeAvegt,  so  kann  man 

berechnet,    durch    directe  Messung    für   jeden  Curventheil    die    zugehörige  Zeit  bestimmen 
(ähnlich  wie  bei  den  Pulscurven ;  siehe  diese,  §.  72). 

Methode.  2.  Mit  grösster  Bequemlichkeit  gelingt  es,  die  Zeit  zu  bestimmen,  wenn 

man  die  Curven  auf  ein  Täfelchen  schreiben  lässt ,  welches  am  Arme  einer 
grossen  Stimmgabel  während  der  Aufzeichnung  vibrirt.  (Siehe  Figur  16  D,  E.) 
Es  enthält  dann  die  Curve  in  allen  ihren  Abschnitten  kleine  Zähnchen  her- 
rührend von  den  Schwingungen  der  Stimmgabel :  D  und  E  sind  solcher  Gestalt 
hergerichtete  Herzstosscurven  gesunder  Studenten  (in  D  ist  die  Zacke  d  nicht 
ausgeprägt).  Jede  ganze  Schwingung  der  Stimmgabel  (also  von  Spitze  zu  Spitze 
der  Zähnchen  gerechnet)  =  0,01613  Secunden.  Einfaches  Abzählen  und  Multi- 
pliciren  ergiebt  sofort  die  Zeit. 

Obwohl  in  der  zeitlichen  Entwickelung  der  einzelnen  Bewegungsphasen 
eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  waltet,  so  schwanken  dennoch  die  Werthe  selbst 
bei  Gesunden  innerhalb  gewisser  Breiten. 

Dauer  der  Der  Werth  für   ab  =  Pause  +  Vorhof  scontra- 

der  Arterien-  c  t  i  o  n  ist  den  grössten  Schwankungen  unterworfen,  und  hängt 
contraction.  am  mejsten  von  der  Zahl  der  Pulsschläge  in  der  Minute  (Zeit- 
einheit) ab.  Denn  je  schneller  die  Herzschläge  auf  einander 
folgen,  um  so  kürzer  wird  natürlich  die  Pause  ausfallen  müssen 
und  umgekehrt.  An  den  Curven,  selbst  bei  langsamer  Schlag- 
folge ,  ist  es  oft  nicht  möglich ,  das  der  Pause  entsprechende 
Stück  (das  in  der  Curve  eine  horizontal  verlaufende  Linie  dar- 
stellen müsste)  von  der  als  Hügel  markirten  Vorhofscontraction 
zu  unterscheiden.  Ich  fand  in  einem  Falle  (bei  55  Herzschlägen 
in  1  Minute)  die  Pause  ==  0,4  Secunden,  die  Vorhofscontraction 
==  0,177  Secunden.  In  Figur  A  ergiebt  die  Ausmessung  für 
Pause  +  Vorhofscontraction  (bei  74  Herzschlägen)  0,5  Secunden. 
In  D  ist  der  entsprechende  Werth  ab  =  1 9 — 20  Schwingungen 
=  0,32  Secunden ;  in  E  =  26  Schwingungen ,  entsprechend 
0,42  Secunden. 
Dauer  der  Die  Ventrikelsystole  wird  von  b,  dem  Beginne  der 

contaltio'n.  Zusammenziehung,  bis  e,  dem  erfolgten  Schlüsse  der  Semilunar- 
klappen der  Pulmonalis,  gerechnet :  sie  dauert  also  vom  ersten  bis 
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zum  zweiten  Herzton.  Auch  dieser  Werth  ist  von  verschiedener 
Grösse,  aber  doch  bereits  wesentlich  constanter.  Bei  beschleunigter 
Herzaction  wird  er  geringer,  bei  langsamer  grösser.  In  E  = 
0,32  Secunden,  —  in  D  =  0,29  Secunden;  —  bei  nur  55  Herz- 
schlägen fand  ich  ihn  ==  0,34,  bei  sehr  hoher  Frequenz  sinkt 
er  aber  bis  0,199  Secunden. 

Dass  der  Ventrikel  bei  geschwächter  Herzaction  zugleich  langsamer  sich 
contrahirt,  sieht  man  schon,  wenn  man  durch  Aufsetzen  des  registrirenden 
Werkzeuges  auf  den  Ventrikel  eines  getödteten  Thieres  desseD  Schlag  verzeichnet. 
In  nachstehender  Figur  18  vom  Kaninchenventrikel  sind  die  langsamen  Herz- 
schläge (B)  zugleich  die  länger  dauernden. 

Fia-.  18. 


Zuckungscurven  vom  Ventrikel  eines  Kaninchens  auf  schwingender  Stimmgabel- 
platte (l  Schwingung  =  0,01613  Secunde) 
A  ziemlich  frisch  nach  dem  Tode,  —  B  vom  absterbenden  Ventrikel. 

Es  ist  hier  der  Ort,  genau  zu  präcisiren,  ein  wie  grosser  Zeitraum  für 
die  Ventrikelsystole  zu  bemessen  sei.  Ich  halte  für  gut,  zur  Vermeidung  von 
Missverständnissen  folgende  drei  verschiedene  Verhältnisse  zu  unterscheiden,  näm- 
lich : —  1. Die  Zeit  zwischen  den  beiden  Herztönen,  also  vom  Beginn  des 
ersten  bis  zum  Schlüsse  des  zweiten  Tones  (b — e).  —  2.  Die  Einströmungs- 
zeit des  Blutes  in  die  Aorta:  diese  erreicht  offenbar  ihr  Ende  in  der  Ein- 
buchtung zwischen  c  und  d  (in  Fig.  16  E).  Der  Beginn  derselben  fällt  jedoch  nicht 
mit  b  zusammen,  da  sich  die  Semilunarklappen  der  Aorta  erst  0,085  (Landois) 
bis  0,073  (Rive)  Secunden  nach  Anhebung  der  Ventrikelcontraction  öffnen. 
Hiernach  würde  der  Aorteneinstrom  0,08 — 0,09  Secunden  dauern. 

Ich  berechnete  dies  von  folgendem  Gesichtspunkte  aus :  vom  1.  Herztou 
bis  zum  Puls  in  der  Axillaris  verstreicht  0,137  See.  Von  dieser  Zeit  kann  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  in  der  30  Cmtr.  langen  Strecke 
von  der  Aortenwurzel  bis  zur  Axillaris  nur  0,052  See.  in  Anspruch  nehmen 
(entsprechend  der  analogen  Geschwindigkeit  in  der  50  Cmtr.  langen  Bahn  von 
der  Axillaris  bis  Radialis  =  0,087  See).  Es  kann  also  die  Pulswelle  in  der 
Aorta  erst  entstehen  0,137  minus  0,052  =  0,085  See.  nach  dem  Beginn  des 
1.  Herztones. 

Der  Strom  in  der  Pulmonalis  wird  erst  in  der  Einbuchtung  zwischen  d 
und  e  unterbrochen.  ■ —  3.  Endlich  kann  man  die  Zeit  der  Muskelcontraction 
der  Ventrikel  im  Auge  haben.  Diese  beginnt  in  b,  erreicht  die  grösste  Ver- 
kürzung in  c  und  den  Zustand  völliger  Erschlaffung  erst  in  f.  Der  Gipfel 
der  Curve  c  kann  jedoch  je  nach  der  Nachgiebigkeit  des  Intercostalraumes  bald 
höher,  bald  niedriger  ausfallen,  daher  ist  die  Lage  von  c  eine  wechselnde. 

Ich  habe  die  merkwürdige  Thatsache  constatiren  können,  dass  bei  enormer 
Hypertrophie  und  Dilatation  des  linken  Ventrikels  die  Dauer  der  Ventrikel- 
contraction den  normalen  Werth  nicht  wesentlich  übersteigt. 

Die    Zeit,    welche    verstreicht    zwischen    d  und  e,    d.  h.  Zeitdifferenz 
zwischen  dem  erfolgten  Schluss  der  Semilunarklappen  der  Aorta  3&äLm  deT 
und    dem    der  Pulmonalis    (Landois),    ist    um  so  grösser,  je  p^oncafs- 
bedeutender  der  Druck  in  der  Aorta  den  in  der  Pulmonalis  über-    Klappen. 
wiegt,    da   ja    die    Klappen    durch    den  Druck  von  oben  zum 
Schlüsse  niedergeworfen  werden.  Von  0,05  Secunden  kann  die 
selbst  mehr  als  das  Doppelte  der  Zeit  umfassen ;  (alsdann  hört 
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man  dem  entsprechend  auch  den  2.  Herzton  doppelt,  worüber 
§.  60  zu  vergleichen  ist).  Nimmt  jedoch  die  Spannung  im  Aorten- 
Systeme  ab ,  in  der  Pulmonalis  hingegen  zu,  so  können  d  und 
e  sogar  so  nahe  treten,  dass  sie  in  der  Curve  nicht  mehr  ge- 
sondert verzeichnet  werden. 

Die  Zeit,  in  welcher  die  Ventrikel  nach  dem  Schluss  der 
Pulmonalisklappen  erschlaffen,  e  f,  ist  ebenfalls  einem  gewissen 
Wechsel    unterworfen:    es    mag    0,1   Secunde  als  Mittel  ange- 
nommen werden. 
Zeitverhait-  Bei    einer    starken    Beschleunigung    der  Herzaction  verkürzt 

™cMeuni  '/*"  s*cn  zuers*  wesentlich  die  Zeit  der  Pause,  wie  ich  übereinstimmind  mit  D  on  ders 
Herzschlage,  fand,  —  weniger  stark,  aber  hinreichend  deutlich  dann  auch  die  Zeit  der 
Systole  der  Vorkammern  und  der  Kammern.  Im  höchsten  Grade  der  Puls- 
frequenz fällt  die  Systole  der  Atrien  bereits  mit  dem  Schlüsse  der  arteriellen 
Klappen  des  vorhergehenden  Herzschlages  zusammen,  wovon  die  Curveni'eihe  C 
ein  schlagendes  Beispiel  (vom  Hunde)  liefert.  (Siehe  pg.  91,  Fig.  16  C.) 

Da  bei  der  Registrirung  der  Herzstosscurven  der  mehr  oder  weniger 
dicke  und  unnachgiebige  Intercostalweichtheil  das  Herz  von  dem  registrirenden 
Werkzeug  trennt  und  dasselbe  wohl  nicht  in  allen  Fällen  den  Herzbewegungen 
mit  völliger  Leichtigkeit  zu  folgen  vermag,  so  wird  eine  mathematisch  genaue 
Coincidenz  der  Curventheile  mit  den  entsprechenden  Bewegnngsphasen  nicht 
erwartet  werden  dürfen.  Es  würde  daher  erwünscht  sein,  bei  Menschen  mit 
freiliegendem  Herzen  (Ektopia  cordis)    genaue  Herzstosscurven  zu  verzeichnen. 

Endo-icardio-  3.   Bei  sehr  grossen  Säugethieren  (Pferden)  haben  Marey  und 

xltkodenach  ^  n  a u v  e  a ll  (1861)    durch    eine    eingreifendere  Methode    die  Phasen 

Marey  und  der    Herzbewegivng    in    folgender   Weise    verzeichnen    lassen.     Lange 

'  katheterartige  Röhren  tragen  an  ihrem  unteren  Ende  ein  geschlossenes 

compressibles  Kautschukbläschen.   Das  andere  Ende  des  Rohres  ist  in 

Verbindung  gebracht  durch  ein  Kautschukrohr  mit  der  Registrirtrommel 

der  Kardiographen  (Fig.  32,  KS).  Es  ist  klar,   dass  eine  Compression 

des  Bläschens   den  mit  der  Registrirtrommel  in  Verbindung  stehenden 

Schreibhebel  erheben  muss. 

In  Figur  19  finden  sich  nun  eine  Anzahl  von  Curven  ver- 
zeichnet :  bei  der  Verzeichnung  von  A  befand  sich  das  Bläschen 
(durch  die  Jugularvene  und  obere  Hohlvene  hineingebracht)  in  dem 
rechten  Vorhof;  —  bei  B  bis  durch  die  Tricuspidalis  vorgeschoben 
innerhalb  des  rechten  Ventrikels ;  —  bei  D  in  der  Aortenwurzel 
(hineingeschoben  durch  die  Carotis) ;  —  bei  C  durch  die  Semilunar- 
klappen  der  Aorta  vorgeschoben  im  linken  Ventrikel ;  —  endlich  bei 
E  war  es  äusserlich  an  der  Herzspitze ,  zwischen  dieser  und  der 
inneren  Thoraxwand,  angebracht.  In  allen  Reihen  bedeutet  v  die 
Contraction  der  Vorkammern,  V  die  der  Kammern,  s  den  Schluss  der 
Semilunarklappen  (bei  C  früher  als  in  B  erfolgend,  vergleiche 
Fig.  16  A,  E  bei  d  und  e),  P  die  Pause.  Da  sich  das  Täfelchen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fortbewegt  (der  Maassstab  für  1  Secunden- 
verschiebung  ist  darunter  gesetzt),  so  ist  die  Messung  der  einzelnen 
Zeitabschnitte  möglich. 

Immerhin    ist    jedoch    anzunehmen,    dass    das  Einbringen    der 

Röhren  bis  in   das  Herz  nicht  ohne  Einfluss    auf   den  gleichmässigen 

ungestörten  Verlauf  seiner  Thätigkeit  sein  mag. 

Aitemation  Es   bleibt  noch  ein  Punkt  der  Erörterung    anheimgegeben ,     o  b 

und\ammer-n'^va-^'lQ'^i  Vorhof  und  Kammer    genau  alternirend  arbei- 

Schiag.      ten,   so  also,   dass  im  Momente  des  Beginnes  der  Kammerzusammen- 
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ziehung  die  Vorkammer  erschlafft,  oder  ob  die  Kammer  bereits  sich 
contrahirt,  während  noch  die  Vorkammer  kurze  Zeit  contrahirt  bleibt, 
so  dass  also  wenigstens  für  eine  kurze  Zeit  das  ganze  Herz  contrahirt 
ist.  Letztere  Anschauung  wird  von  H  a  r  v  e  y,  Donders,  Schiff 
u.  A.  vertreten,  während  Ha  11  er  und  viele  Neuere  der  Wechsel- 
thätigkeit  das  Wort  reden.  An  den  menschlichen  Herzstosscurven 
(die  allerdings  nicht  den  definitiven  Beweis  liefern  können),  scheint 
die  Ventrikelcontraction  schon  am  Ende  der  Vorhofscontraction  ein- 
zusetzen; v.  Ziemssen  und  Ter  Grregorianz,  welche  direct  vom 


Fig.  19. 
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Aorta. 
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Bewegungscurven  der  einzelnen  Herztheile  nae *i 
Ohauveau  und  Marey. 


Vorhofe  der  Frau  Serafin  (pg.  84)  Curven  entnahmen,  Sprechen 
sich  ebenfalls  dafür  aus,  dass  die  Vorhofscontraction  noch  fortdauert, 
während  die  Ventrikel  ihre  Contraction  beginnen.  —  In  den  Marey' - 
sehen  Curven  tritt  bei  A  (und  ebenso  in  den  unteren  folgenden 
Reihen)  die  selbstständige,  mit  den  Ventrikeln  alternir.ende  Con- 
traction der  Vorhöfe  in  die  Erscheinung. 


Landois,  Physiologie.  3.  Aufl. 
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59.  Pathologische  Abweichungen  des  Herzstosses. 

Die  Lage  des  Herzstosses  wird  verändert :  —  1.  Durch  Ansammlung 
von  Flüssigkeiten  (Serum,  Eiter,  Blut)  oder  von  Gas  in  der  einen  Brustraunihöhle. 
Hochgradige  Ergüsse  im  linken  Brustranm,  die  gleichzeitig  die  Lunge  aufwärts- 
und  zusammendrängen,  können  das  Herz  bis  gegen  die  rechte  Brustwarze  hin 
verschieben.  Rechtsseitige  Ergüsse  drängen  das  Herz  etwas  mehr  nach  links 
hin.  —  Da  das  rechte  Herz  grössere  Anstrengung  machen  muss,  das  Blut  durch 
die  comprimirte  Lunge  zu  schicken,  so  ist  der  Herzstoss  hierbei  meist  verstärkt. 
—  Starke  .Erweiterung  der  Lungen  (Emphysem),  welche  das  Zwerchfell  nieder- 
drückt, verschiebt  ebenso  den  Herzstoss  nach  unten  und  innen;  umgekehrt  hat 
das  höhere  Hinaufragen  des  Diaphragma  (durch  Lungenschrumpfung  oder  durch 
Druck  der  Unterleibsorgane)  das  Hinaufgehen  des  Herzstosses  (selbst  bis  zum 
dritten  Intercost  alraum)  und  etwas  linkshin  zur  Eolge.  —  Verdickung  der 
Muskelwandung  des  Herzens  und  Erweiterung  der  Höhlen  (Hypertrophie  und 
Dilatation)  macht,  wenn  sie  den  linken  Ventrikel  betrifft,  denselben  länger  und 
breiter,  und  der  verstärkte  Herzstoss  ist  über  die  Mammillarlinie  hinaus  nach 
links,  selbst  bis  in  die  Axillarlinie  hin  im  6.,  7.,  ja  8.  Intercostalraume  fühlbar. 
Hypertrophie  und  Dilatation  des  rechten  Ventrikels  verbreitert  das  Herz:  der 
Herzstoss  ist  mehr  nach  rechts,  ja  selbst  rechts  vom  Brustbein,  zugleich  aber 
auch  noch  etwas  über  die  linke  Mammillarlinie  hinaus ,  fühlbar  —  In  den 
seltenen  Fällen  des  Situs  inversus,  in  welchen  das  Herz  in  der  rechten  Brust- 
seite liegt,  trifft  man  natürlich  auch  den  Herzstoss  genau  an  der  entsprechenden 
rechten  Thoraxseite.  Ich  habe  von  einem  solchen  Herzen  zuerst  eine  Herzstoss- 
curve  aufgenommen,  die  alle  normalen  Einzelheiten  darbot.  —  Wenn  der  Herz- 
stoss nach  links  hin  die  Mammillarlinie ,  oder  nach  rechts  die  ParaSternallinie 
überschreitet,  so  ist  derselbe  verbreitert  und  zeigt  stets  eine  Hypertrophie 
des  Herzens  an.  Ein  bedeutend  verbreiterter  Herzstoss  kann  sich  sogar  über 
mehrere  Zwischenrippenräume  oder  beide  Thoraxseiten  erstrecken. 

Der  Herzstoss  erscheint  abnorm  geschwächt  bei  Atrophie  und  Ent- 
artung des  Herzmuskels,  oder  bei  Schwächung  der  Innervation  der  Herzganglien; 
Auch  eine  Abdrängung  des  Herzens  von  der  Brustwand  durch  Ansammlung  von 
Flüssigkeiten  oder  Luft  im  Herzbeutel,  oder  durch  die  sehr  ausgedehnte  linke 
Lunge,  oder  durch  eine  linksseitige  Füllung  des  Thoraxraumes  ,  schwächt  den 
Herzimpuls,  oder  löscht  ihn  sogar  völlig  aus.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  der 
linke  Ventrikel  entweder  sehr  wenig  gefüllt  ist  während  seiner  Contraction  (in 
Folge  einer  starken  Verengerung  der  Mitralis) ,  oder  wenn  er  sich  nur  allmäh- 
lich und  langsam  entleeren  kann  (bei  starker  Verengerung  des  Aortaostiums).  — 

Eine  Verstärkung  des  Herzstosses  wird  beobachtet  bei  Hypertrophie  der 
Wandung,  sowie  bei  den  verschiedenen  Erregungen  (psychische ,  entzündliche, 
fieberhafte,  toxische),  welche  die  Herzganglien  treffen.  Starke  Hypertrophie  des 
linken  Ventrikels  macht  den  Herzstoss  hebend,  so  dass  ein  Theil  der  linken 
Brust  wand  unter  systolischer  Erschütterung  emporgehoben  wird. 

Ein  herzsystolisches  Einsinken  an  der  vorderen  Brustwand  findet 
sich  im  3.  und  4.  linken  Intercostalraum  nicht  selten  unter  normalen  Verhält- 
nissen, zumal  bei  verstärkter  Herzaction,  ferner  auch  bei  excentrischer  Hyper- 
trophie der  Kammern.  Da  mit  der  Kammercontraction  die  Herzspitze  etwas 
dislocirt  wird  und  die  Ventrikel  zugleich  sich  verkleinern ,  so  werden  zur  Aus- 
füllung des  leer  gewordenen  Raumes  die  nachgiebigen  Weichtheile  der  Inter- 
costalraume einsinken.  —  Bei  Verwachsung  des  Herzens  mit  dem  Herzbeutel 
und  dem  umgebenden  Bindegewebe,  welche  eine  systolische  Locomotion  des 
Herzens  unmöglich  macht,  findet  sich  anstatt  des  Herzstosses  nur  eine  systolische 
Einziehung  der  Herzstossgegend  (Skoda).  In  der  Diastole  tritt  dann,  gewisser- 
maassen  als  diastolischer  Herzstoss,  der  betreffende  Theil  der  Brustwand  wieder 
hervor. 

In  bester  Weise  erlangt  man  Aufschluss  über  etwaige  Veränderungen  des 
Herzstosses  bei  Functionsanomalieen  des  Herzens  durch  die  Verzeichnung 
der  Herzstosscurven,  wie  sie  nach  meinem  Vorgange  (1876)  von  den 
Klinikern  vielfach  ausgeübt  wird  (Ott  und  Haas,  Malbranc,  Maurer, 
Rosenstein,  v.  Ziemssen,  d'Espine  u.  A.). 

In  allen  diesen  Curven  bezeichnet  a  b  die  VorhofscontractioD ,  b  c  die  der 
Ventrikel,  d  den  Schluss  der  Semilunarklappen  der  Aorta,  e  den  der  Pulmonalis, 
e  f  die  Zeit  der  Erschlaffung  der  Ventrikel. 
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An  der  bei    bedeutender  Hypertrophie    und   Dilatation    des         Bei 
linken    Ventrikels    (hier    verkleinert)    verzeichneten  Curve  (P)    ist  in  der  excentrischer 
Regel  die  Ventrikelcontraction  sehr  gross  b  c,  trotzdem  aber  ist  die  Zeit,  welche  H^rr0llM 
die    Sehr    vergrösserte  Muskelmasse     der  Kammern    zur  Contraction    gebraucht,    Ventrikels. 
nicht  wesentlich  länger,  als  die,    welche  die  normale  einnimmt.     Die  Curven  P 
und  Q  sind  gezeichnet  von  einem  Manne ,  der  excentrische  hochgradige  Hyper- 
trophie des  linken  Ventrikels    in  Folge    von  Insufficienz   der  Semilunarklappen 
der  Aorta  besass.    Die  Curve  Q  ist  absichtlich   an  der  Stelle  (in  der  Nähe  der 
Herzgrube)  aufgenommen,  an  welcher  eine  systolische  Einziehung  bestand.  Trotz 
der  veränderten  Lage  der  einzelnen  Carvenabschnitte  sind  die  einzelnen  Momente 
der  Herzaction  wohl  an  denselben   ausgeprägt. 

Figur  E  zeigt  ein  Bild    des  Herzstosses    bei    Stenose    des    Aorten-   #&  Stenose 
ostiums.    Die  Vorhofscontraction  (a  b)  dauert  nur  kurze  Zeit,  die  Ventrikel-    d^ltf^a' 


Fig.  iO. 


: 


wm 


Verschiedene  Formen  pathologischer  Herzstosscurven. 


contraction  ist  ersichtlich  verlängert  und  zeigt  nach  kurzer  Anhebung  (b  c)  eine 
ganze  Reihe  von  Zähnchen  (c  e),  welche  durch  das  Hindurchpressen  der  Blut- 
masse  durch  den  verengteu  und  rauhen  Aortenanfang  bewirkt  sind. 

Figur  F    bietet    das  Bild    des  Herzstosses   bei  Insuffizienz  der  Mitralis;    jnru,fuienz 
a  b  ist  wegen  der  verstärkten  Thätigkeit  des  linken  Vorhofes  stark  ausgeprägt,  der  sutraiis. 
der  von  dem  Aortaklappenschluss  herrührende  Stoss  (d)  ist    klein,    wegen    der 
gering  n  Spannung  im  arteriellen  System.    Dahingegen  steht  als  ein  mächtiger 
Accent  der  Stoss  des  verstärkten  zweiten  Pulmonaltones  (e)  hoch  oben  auf  dem 
Gipfel  der  Curve.    Durch  starke  Spannung  in  der  Arteria  pulmonalis  kann  der 
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zweite  Pulmonalton    so    stark  werden  und  sich  so  schnell  dem  zweiten  Aorten- 
tone   (d)    anreihen,    dass    beide    beinahe    oder    völlig    in    einander   übergehen 
(H  und  K). 
Bei  Stenose  Die  Curve  von  der  Stenose    des    linken    venösen    Ostiums    (G) 

^venösen"  lässt  zunächst  eine  lange,  unregelmässig  gezähnte  Vorhofscontraction  (a  b)  er- 
Ostiums.  kennen.  Diese  rührt  daher,  dass  sich  das  Blut  unter  Erschütterung  durch  das 
enge  Ostium  reibend  hindurch  zwängen  muss.  Die  Ventrikelcontraction  (b  c)  ist 
wegen  der  geringen  Füllung  desselben  nur  schwach.  Die  beiden  Klappenschlüsse 
d  und  e  sind  relativ  weit  von  einander  entfernt  und  das  Ohr  vernimmt  deut- 
lich einen  verdoppelten  zweiten  Herzton.  Die  Aortenklappen  schliessen  sich 
schnell ,  weil  die  Aorta  nur  wenig  gespeist  wird  ,  die  reichlichere  Einströmung 
des  Blutes  in  die  Pulmonalis  bedingt' dagegen  einen  verspäteten  Pulmonalklappen- 
schluss  (G ei  gel). 
Bei  Herz-  Schlägt  das  Herz  schnell  und  schwach  bei  nur  geringer  Spannung  in  der 

schwache.     ^or^a  un(j  Pulmonalis,  so  können  die  Zeichen  der  Klappenschlüsse  in  den  letz- 
teren sogar  ganz  verwischt  werden,    wie  in  Curve  L,    die  von  einem  Mädchen 
herrührt,  welches  an  nervösem  Herzklopfen  litt  bei  Morbus  B  a  s  e  d  ow  i  i. 
inier-  In  sehr  seltenen  Fällen  hat  man  bei  Insuflicienz  der  Mitralis  die  Beob- 

mütirende    achtung  gemacht,  dass  sich  das  Herz  so  zusammenzieht,  dass  in  gewissen  Zeiten 
misys  o  i  .  a]ternjrencl  einmal  beide  Ventrikel  gemeinsam    und  dann  nur  der  rechte  allein 
sich  zusammenzuziehen  scheinen.  Die  Curve  M  zeigt  uns  nach  Malbranc  eine 
derartige    registrirte  Herzaction,    der    dafür  den  passenden  Namen  der  inter- 
mittirenden  Hemisystolie  vorgeschlagen  hat.  i 

Die  erste  Curve  (I)  ist  die  völlig  wie  normal  erscheinende  Herzstoss- 
cürve,  während  welcher  das  ganze  Herz  thätig  war.  Diesem  Herzsto$se 
entsprach  ein  Puls  in  den  Arterien.  Die  Curve  II  hingegen  sei  nur  vom 
rechten  Herzen  gezeichnet ;  dem  entsprechend  fehlt  an  ihr  der  Aortenklappejn- 
schluss  (d),  auch  entsprach  dieser  Contraction  kein  Puls  in  den  Arterien.  Die 
betreffende  Person  hatte  wegen  Insuffizienz  der  Tricuspidalis  einen  Venenpujs, 
der  natürlich  für  jeden  Herzstoss  erfolgte,  so  dass  abwechselnd  Arterienpüls 
und  Venenpuls  zusammen,  und  dann  wieder  allein  der  Venenpuls  schlug. 

In  diesen  Fällen.  (Skoda,  v.  Bamberg  er,  Leyden)  handelt  es  sich 
nm  eine  Insuffizienz  der  Mitralis ,  bei  welcher  der  rechte  Ventrikel  sehr  lüit 
Blut  überfüllt,  der  linke  sehr  leer  ist,  so  dass  der  rechte  einer  energischeren 
Tbätigkeit  zur  Entleerung  bedarf  als  der  linke. 

Ich  hatte  schon  früher  in  Betreff  dieser  Fälle  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dass  man  sich  die  Sache  denn  doch  nicht  so  denken  dürfe,  als  arbeite  in  den 
betreffenden  Phasen  der  rechte  Ventrikel  ganz  allein,  ohne  jede  gleiche  Parallel- 
action  des  linken.  Das  hielt  ich  intra  vitam  schon  wegen  der  gemeinsamen 
Anordnung  der  Muskulatur  an  beiden  Ventrikeln  und  der  gleichfalls  gemeinsamen 
Innervation  für  unmöglich.  Ich  glaubte  vielmehr,  dass  das  scheinbare  Basten 
des  linken  Ventrikels  nur  eine  sehr  schwache  Action  sei,  zu  unkräftig,  um  sich 
in  der  Herzstosscurve  durch  Aortenklappenschluss  und  durch  einen  Pulsschlag 
auszuzeichnen.  Bei  der  geringen  Füllung  des  linken  Ventrikels  würde  das 
meiste  Blut  eben  rückwärts  in  den  Vorhof  regurgitiren,  so  dass  nur  sehr  wenig 
für  Speisung  des  Aortensystemes  übrig  bleibe.  (Vgl.  §.  54,  pg.  85.)  —  In  der 
That  haben  nun  Eiegel  und  Lach  mann  gezeigt;  dass  in  den  Fällen 
sogenannter  Hemisystolie  ein  alleiniges  Arbeiten  des  rechten'  Ventrikels  über- 
haupt nicht  statthat.  Stets  sind  beide  Herzhälften  zugleich  thätig;  aber  es 
erfolgt  in  den  als  Hemisystolie  bezeichneten  Herzschlägen  stets  einer  Ventrikel - 
Systole  schnell  eine  zweite  kleine  (siehe  Pulsus  bigeminus  §.  75.  4.).  Letztere 
ist  im  Cardiogramm  als  selbstständiger  Herzstoss  hervortretend  (II),  im  Sphygmo- 
gramm  aber  erzeugt  die  zweite  Ventrikelcontraction  nur  eine  Erhebung  im  ab- 
steigenden Schenkel  der  Pulscurve,  welche  die  erste  Ventrikelcontraction  erzeug.t 
hat.  Hiernach  würde  also  eine  eigentliche  Hemisystolie  überhaupt  nicht  existiren ; 
man  könnte  höchstens  nur  noch  von  einer  Pseudohemisystolie  reden. 

60.  Die  Herztöne. 

Die  Herztöne  Wenn  man  bei  einem  gesunden  Menschen  die  Herzgegend 

Verden  in  der  °    ° 


Herzgegend  entweder  mit  direct  dem  Brustkasten  aufgelegtem  Ohre,  oder 
mit    dem    Hörrohre    (La enn-ee's  Stethoskop, •  1819)    behorcht 


vernommen. 
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oder  bei  Thieren  selbst  das  freigelegte'  Herz ,  so  vernimmt 
man  unschwer  zwei  nur  entfernt  tonartig  charakterisirte 
Geräusche,  die  man  jedoch  im  Gegensatze  zu  den  pathologi- 
schen Herzgeräuschen  mit  dem  Namen  „Herztöne"  bezeichnet 
hat.  Schon  Harvey  kannte  dieselben,  jedoch  sind  sie  seit 
L  a  ennec  am  genauesten  von  den  Klinikern  untersucht  worden. 
Wegen  ihrer  einigermaassen  tonartigen  Färbung,  hat  man 
dieselben  rücksichtlich  ihrer  Höhe  musikalisch  bestimmen  können 
(Küche  nm  e  i  s  t  e  r). 

Der  „erste  Herzton"  ist  etwas  dumpfer,  länger,  um 
eine  kleine  Terz  bis  Quart  tiefer,  zwischen  dis  —  g  schwankend, 
namentlich  im  Beginne  wenig  scharf  begrenzt,  isochron  mit  der 
Systole  der  Kammern  (Turner).  — Der  „zweite  Herzton" 
ist  heller,  klappend ,  kürzer,  daher  auch  prägnanter  hervor- 
tretend ,  um  eine  kleine  Terz  bis  Quart  höher ,  zwischen 
iis  —  b  variirend ,  sehr  scharf  abgegrenzt ,  isochron  mit  dem 
Schlüsse  der  Semilunarklappen.  Zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  Tone  liegt  ein  kurzes  Zeitintervall ,  zwischen  dem 
zweiten  und  dem  nächstfolgenden  ersten  ein  entschieden  län- 
gerer Zwischenraum.  Dem  Tempo  nach  erscheint  der  erste 
Ton  wie  ein  Auftact  zum  zweiten,  welchem  letzteren  nun  die 
Pause  folgt.  Es  würden  sich  hiernach  die  Verhältnisse  der 
Schwingungszahlen  und  des  Rhythmus  also  ausdrücken  lassen  : 


Charakter 
derselben. 


:    bis    : 


=*= 


Bu  -  tiip 

Die  Ursache  des  ersten  Herztones  liegt  in  zwei  Entstehungs. 
Momenten.    Da  derselbe  auch  an  ausgeschnittenen  Herzen,    in JSen'.Än«'' 
denen  die  venösen  Klappen  an  ihrer  Aufblähung  und  Spannung 
verhindert  sind  (wenn  auch  schwach),  gehört  wird,  ferner  auch 
dann,    wenn  der  in  das  venöse  Ostium  eingeführte  Finger  die 
Bewegung  und  den  Schluss  der  Klappen  hindert  (C.Ludwig 
undDogiel),  so  ist  sein  Hauptentstehungsmoment  zu  suchen 
in  dem  durch  die  sich  contrahirenden  Muskelfasern  der  Ventrikel Der  *■  Ton  ist 
hervorgerufenen     ^Muskelgeräusch"     (Williams     1835)   Musuuon. 
(siehe  Phys.  der  Muskeln.  §.  305). 

Unterstützt    und    verstärkt   wird    dieses  Geräusch  durch  Schw£ieun  in 
die  im  Momente  der  Ventrikelcöntraction  entstehende  Spannung  der  venösen 
und  die  Schwingungen  der  Atrioventrikularklappen  (R  o  u  a  n  e  t,  Märken  ilZ' 
'Kiwis ch,  Bayer,  Giese)  und  ihrer  Sehnenfäden. 

Wintrich  hat  vermittelst  passender  Resonatoren  beide 
Töne  von  einander  unterscheiden  können,  den  helleren  kürzeren 
Klappenton,  sowie  das  tiefere  längere  Muskelgeräusch.  dlrliuTkli- 

In  quer  gestreiften  Muskeln  entsteht  das  Muskelgeräusch  nicht  bei  einer  suckung  mit 
Zuckung,  sondern  nur,  wenn  mehrere  zu  einem  Tetanus  an  einander  gereiht  ^.je^g"^ 
sind.  (Vgl.  §.  305  )  Nun  ist  die  Ventrikelcöntraction  eigentlich  nur  eine  Zuckung,  Schallquelle. 
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allein  sie  dauert  wesentlich  länger  als  die  Zuckung  anderer  Muskeln,  und  hierin 

liegt    wohl    offenbar    der  Grund    des   Auftretens    des  Muskelgeräusches  hei  der 

Ventrikelzuckung. 

Fehlen  des  jn    Zuständen    (Typhus,  Herzverfettung),    in    denen  die  Muskulatur    des 

1  Leiten  de™  Herzens  sehr  geschwächt  ist,    kann  der  erste  Herzton  völlig  unhörbar  werden. 

Herz  maskels. 

Fig.  21. 


Topographie  des  Brustkorbes  und  der  Brusteinseweide. 
a.  d.  Atrium  dextrum.  —  o.  s.  Auricula  sinistra.  —  v.  d.  Ventriculus  dexter.  — 
1  Ventriculus  sinister  mit  I,  der  Herzspitze.  —  A  Aorta ;  —  //  Arteria  pulmo- 
nalis  ;  —  &  Cava  superior.   —  LL  Begrenzung  der  Lungen.  —  P  P  Begrenzung 

der  Pleura  parietalis  (nach  Luschka  und  v.  Dusch). 

Fehlen  des    Bei  der  Insuffizienz  der  Aortaklappen,  bei  welcher  wegen  des  Rückströmens  des 
i.  lones  bei  Blutes  aus  der  Aorta  in  den  Ventrikel   sich    die  Mitralis  allmählich  und  schon 
dirSpTnn mng ener  sPann*t  als  die  Systole  des  Ventrikels  beginnt,   fehlt   ebenso  nicht  selten 
der  Mitralis,  der  erste  Herzton.     Beide  pathologischen  Fälle  beweisen,    dass  zur  Entstehung 
des    ersten    Herztones    eventuell    Muskelton    und    Klappenton    zusammenwirken 
müssen,    und    dass  mit    dem  Wegfall  des   einen  derselbe  bereits  unhörbar  wer- 
den kann. 

Die  Ursache  des  zweiten  Herztones  liegt  zweifel- 
los in  dem  prompten  Schluss  der  Semilunarklappen ;  er  ist  also 
ein  reiner  Ventil-  oder  Klappenton  (C  a  r  s  w  e  1 1,  B  o  u  a  n  e  t  1830). 
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Vielleicht    unterstützt    ihn    die    plötzliche    Erschütterung-    der  D4er  2\H&[T 

T-ii  .'     ■■      •  .-■  -n  r*\  xi  entsteht 

Flüssigkeitstheilchen  m  den  grossen  arteriellen  Cxeiässen.    Ich"  durch  schmn- 
habe  aus  den  Herzstosscurven  des  Gesunden  bewiesen,  dass  die  se'müunar- 
Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pulmonalis  nicht  gleichzeitig  ni^(paen-en 
schliessen  (pg.  93).  Für  gewöhnlich  ist  aber  die  Zeitdifferenz  so  der  Aorta  und 
gering,  dass  beide  Klappenschläge  nur  ein  Geräusch  erzeugen ;  ^Sre»" 
dahingegen    kann    leicht,    wenn  durch  Steigerung  der  Druck-  nicht  gleich- 
differenz  in  der  Aorta  und  Pulmonalis  der  Zwischenraum  grösser 
wird,    der    zweite  Ton  ein  vernehmbar    „gespaltener"  werden.     f"a^„ 
So  kann  es  auch  bei  ganz  Gesunden  vorkommen ,  wie  man  es  des  2.  Tones. 
namentlich    am    Ende    der    Inspiration    oder    zu    Anfang    der 
Exspiration  treffen  soll  (v.  Dusch). 

Ueber  den  Ort,    wo    man    am    deutlichsten  die  Herztöne  aus-      Ort  der 
cultirt,  lässt  sich  der  nur  im  Allgemeinen  gültige  Satz  aussprechen,  dass  die-  ae^Herzmne 
selben  an  jenen  Stellen  der  Brustwand  am  deutlichsten  vernommen  werden,   in 
deren  nächster  Nähe  sie  entstehen. 

Der  am  rechten  venösen  Ostium  erzeugte  erste  Klappenton  wird  Tricuspidai- 
am  deutlichsten  vernommen  am  Ansätze  der  fünften  rechten  Rippe,  am  Sternum, 
und  von  hier    etwas  ein-  und  schräg  aufwärts  am  Sternum  (bei  1).  —   Da  das 
linke  venöse  Ostium  mehr  nach  hinten  in  die  Tiefe  des  Thorax  gewendet    Mitraiton. 
und  vorn  von  den  arteriellen  Ostien   bedeckt   liegt,    so    hört    man    den    ersten 
Klappenton  der  Mitralis  am  besten  an  der  Herzspitze,  oder  dicht  über  derselben, 
avo  ein  Streifen  des  linken  Ventrikels  der  Brustwand  zunächst  liegt  (bei  Ii  I). 
—  Die  Ostien  der  Aorta  und  Pulmonalis  liegen  so  dicht  neben  einander,  dass  man 
gut  thut,   den  zweiten  Aorten-Herz  ton  in  der  verlängerten  Richtung  der  2.  Aortaton. 
Aorta ,    d.  h.    am  rechten  Brustbeinrande ,    am  inneren  Ende  des  Knorpels  der 
ersten  rechten  Rippe  (bei  2)  zu  auscultiren.  —  Den  zweiten    Pulmonalis-  2.  Puimonai- 
Herzton    trifft   man  am  deutlichsten  im  zweiten  linken  Intercostalraum  etwas        ton- 
nach  links  und  aussen  vom  Brustbeinrande  (bei  II). 

61.  Abweichungen  an  den  Herztönen. 

Eine  Verstärkung  des  ersten  Herztones  an  den  beiden  Ventrikeln  deutet  Verstärkung 
auf  eine  energischere  Contraction  der  Ventrikelmuskulatur  und  eine  gleichzeitig    des  ersten 
damit  erfolgende  stärkere  plötzliche  Spannung   der  Atrioventrikularklappen.  — 
Eine  Verstärkung  des  zweiten  Tones  ist  das  Zeichen  einer  erhöhten  Spannung  im     und  des 
Innern  der  betreffenden  grossen  Arterien.     Daher   deutet  denn  die  diagnostisch    2-  Tones. 
so  hochwichtige  Verstärkung  des  zweiten  Pulmonaltones    stets   auf  eine  Ueber- 
füllung  und  übermässige  Spannung  im  kleinen  Kreislauf. 

Eine  matte,  geschwächte  Herzaction,    sowie  abnorme  Blutleere  bedingen  Schivüchung 
schwache    Herztöne;    dies    ist    namentlich   auch  der  Fall  bei  krankhaften  Ent-rfer  Herztone- 
artungen  des  Herzfleisches.     Die  Ursache    der  Schwäche    einzelner  Herztöne 
ist  aus  dem  vorher  Gesagten  zu  deduciren. 

Ungleichmässigkeiten  im  Bau  der  einzelnen  Klappen  können  die  Herztöne    ,.Unreine" 
durch  ungleichmässige  Schwingungen  „unrein"  machen.  —  Befinden    sich    in     Herztöne. 
nächster  Nähe  des  Herzens  luftgefüllte  (pathologische)  Hohlräume,  welche  durch     Klingen 
Resonanz  die  Herztöne  verstärken  können,    so  nehmen  dieselben  oftmals  einen    derselben. 
metallisch  klingenden  Charakter  an.    —   Sowohl  der  erste ,    als  auch 
der  zweite  Herzton  können  verdoppelt  oder  gespalten  gehört  werden.  Die  Verdoppelung 
Verdoppelung    des    ersten  Tones    ist    so    zu  erklären,    dass    die  Spannung  der und Spaltung. 
Tricuspidalis  und  Mitralis  nicht  zu   gleicher  Zeit   erfolgt.     Mitunter  kann  man 
auch  von  der  Contraction    stark    entwickelter  Vorhöfe    einen    Ton  hören,    der 
präsystolisch  dem  ersten  Herztone  vorausgeht.  Da  der  Schluss  der  Aortaklappen 
und  Pulmonalklappen  zeitlich  nicht  genau  coincidirt,  so  ist  ein  gespaltener 
zweiter  Ton  nur  eine  Steigerung  physiologischer  Verhältnisse 
(Landois).     Alle  Momente,    welche  den  Aortenklappenschluss  schnell  erfolgen 
lassen  (geringer  Blutgehalt  des  linken  Ventrikels)    und    den    Pulmonalklappen- 
schluss  später  eintreten  machen  (grosser  Blutgehalt  des  rechten  Ventrikels;  beide 
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Momente  zusammen  bei  der  Stenose  des  linken  venösen  Ostiums)  werden  das 
Auftreten  des  gespaltenen  zweiten  Tones  begünstigen. 

Befinden  sich  im  Herzen  an  den  Klappen  entweder  bei  Stenosen  oder 
tnsuffici  enzen  Unregelmässigkeiten,  an  denen  der  Blutstrom  zu 
wirbelnden  Oscillationen  und  Reibungen  gezwungen  wird,  so  entstehen  anstatt 
der  Herztöne  die  Geräusche,  also  Flüssigkeitsgeräusche,  die  unter  den  ge- 
nannten Klappenverhältnissen  stets  mit  Störungen  der  Circulation  einhergehen. 
Selten  nur  bewirken  in  die  Ventrikel  hineinragende  Auflagerungen  oder  Tumoren 
Geräusche,  ohne  gleichzeitige  Klappenläsion  und  Circulationsstörungen.  Die  Herz- 
geräusche sind  stets  an  die  Systole  oder  an  die  Diastole  gebunden,  meist  sind 
die  systolischen  accentnirter  und  lauter.  Mitunter  sind  sie  so  laut,  dass  sogar 
der  Thorax  unter  ihren  unregelmässigenOscillationen  erzittert  („Katzenschnurren", 
Fremissement  cataire). 

Den  diastolischen  Geräuschen  liegen  stets  anatomische  Veränderungen 
des  Herzmechanismus  zu  Grunde.  Diese  sind  Insufficienz  der  arteriellen  Klappen 
oder  Stenosen  der  venösen  Ostien  (meist  nur  links).  —  Den  systolischen 
braucht  nicht  immer  eine  Störung  im  Herzmechanismus  zu  Grunde  zu  liegen. 
Im .  linken  Herzen  können  systolische  Geräusche  entstehen  durch  Insufficienz  der 
Mitralis,  Stenose  des  Aortenostiums,  ferner  durch  Verkalkungen  oder  abnorme 
Erweiterungen  an  der  Aorta  ascendens.  Die  viel  selteneren  im  rechten  Herzen 
haben  ihre  Ursache  in  der  Insufficienz  der  Tricuspidalis  und  in  Stenose  des 
Pulmon  alisostiums. 

Systolische  Geräusche  finden  sich  jedoch  auch  oft,  jedoch  stets  weniger 
laut,  auch  ohne  Klappenfehler,  bedingt  durch  abnorme  Schwingungen  der  Klappen 
oder  Arterienwandungen.  Meist  finden  sie  sich  am  Pulmonalisostium,  dann  an 
der  Mitralis,  seltener  am  Aortenostium  oder  an  der  Tricuspidalis.  Anämie ,  all- 
gemeine schlechte  Ernährung ,  sowie  acute  fieberhafte  Affectionen  sind  die  Ur- 
sachen dieser  Geräusche. 

Perikardiale  Geräusche  am  Herzen  entstehen  mitunter  auch,  wenn  durch  Entzündung 

Geräusche,    rauhe  Flächen  des  Perikardiums  hörbare  oder  sogar  fühlbare  Reibungen  gegen 
einander  machen  (Reibungsgeräusche). 


Diastolische 
Geräusche. 

Systolische 
'  Geräusche. 


Systolische 
Geräusche 
ohne  Herz- 
fehler. 
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Schlag  aus-  Dass    das    ausgeschnittene  Herz    noch   eine  Weile  selbstständig 

^Berzen™  fortschlage,  war  schon  dem  Cleanthes  (zur  Zeit  des  Herophilus 
300  v.  Chr.)  bekannt.  Bei  Kaltblütern  (Frosch)  dauert  diese  Be- 
wegung länger,  selbst  Tage  lang,  bei  Warmblütern  sehr  viel  kürzer. 
Doch  sah  man  die  letzten  Spuren  der  Herzaction  beim  Kaninchen 
noch  nach  151/2  Stunden  (Panum),  bei  der  Maus  nach  46 1j2  und 
beim  Hunde  nach  96x/2  Stunden  (Vulpian),  bei  einem  Smonatlichen 
menschlichen  Embryo  4  Stunden  (Rawitz).  Reizungen  bringen  in 
diesem  Zustande  eine  Verstärkung  und  Beschleunigung  hervor.  Weiter- 

Mwächung  üjn  wir<j  zuerst  die  Kammeraction  geschwächt,  und  es  zeigt  sich 
ferner,  dass  nicht  jeder  Vorhofscöntraction  eine  Kammersystole  folgt: 
auf  zwei  oder  mehrere  der  ersteren  folgt  nur  eine  schwächere  Ven- 
trikelbewegung. Dabei  ist  die  seltenere  Bewegung  der  Kammern  zu- 
gleich auch  eine  langsamer  sich  vollziehende,  gewissermaassen  mühsam 
schleppende  (siehe  Fig.  18,  pg.  95).  Dann  ruhen  die  Kammern  völlig, 
nur  die  Vorhöfe  schlagen  noch  schwächer  weiter;  doch  ruft  eine  directe 
Kammerreizung,  etwa  ein  Stich,   eine  Systole  derselben  hervor.     In 

Der  rechte  weiterem  Verlaufe  ruht  dann  der  linke  Vorhof;  der  rechte  schlägt 
noch  weiter,  und  an  ihm  ist  es  wiederum  das  rechte  Herzohr,  welches 
(wie  schon  Galen  und  Cardanus  (155.0)  angeben)  am  längsten 
schlägt.  Auch  bei  Hingerichteten  ist  diese  Thatsache  beobachtet. 


dir 

Kammern 


Vorhof 
schlägt  am 
längsten. 
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Ruht  das  Herz  endlich  völlig,  so  kann  es  noch  für  kurze  Zeit  durch  ^m/käm».? 
directe  Reize  angeregt  werden  (Harve y),  namentlich  durch  Wärme ;  erloschenen 
vornehmlieh  reagiren  auch  hierauf  zuletzt  noch  die  Vorhöfe  und  Herz-      {at^^eit- 
ohren.    Im  Allgemeinen  bringen  directe  Herzreizungen  nach  vorüber- 
gehender grösserer   Thätigkeit  das  Herz    um  so  schneller  zur  Ruhe  *, 
hierbei  geht   dem  Erlöschen  der  geordneten  Schlagfolge  oft  ein  zittern- 
des Gewoge   der  Muskelzüge  voraus.  Hat  bei  Säugern  die  Reizbarkeit 
des  Herzens  aufgehört ,    so    kann    sie    vorübergehend  wieder  hervor- 
gerufen werden  durch  Einspritzung  von  arteriellem  Blute  in  die  Coronar- 
gefässe  (C.  Ludwig).  —  Umgekehrt  haben  Läsionen  dieser  Gefässe 
Schwächung  des  Herzschlages  zur  Folge.  (Vgl.  §.  54  pg.  85.)  Hammer 
sah  bei  einem  Menschen  mit  Verstopfung  der  linken  Arterie  den  Puls 
von  80  auf  8  Schläge  sinken,  die  von  einem  krampfhaften  Schwirren 
unterbrochen  waren.    —     Da  das  Herz  während  seiner  Thätigkeit  0 
verbraucht  und  C02   ausscheidet,    so    ist  es  einleuchtend,    dass  es  in    Herzschlag 
reinem  0  am  längsten  schlägt    (Gas teil),    weniger    lang    in  N,  — ^ramum* 
H,   —   C02,   —  H2S   —  oder  im  Vacuum  (Boyle   1670,  Fontana 
Tiedemann  1847),   selbst  wenn  in  demselben,  um  die  Vertrocknung 
zu    verhindern,    Wasserdämpfe     entwickelt    sind     (C aste  11    1854); 
Zurückbringen  des  ruhenden  Herzens  von  hier  in  O-haltige  Luft  facht 
auf's  Neue  die  Bewegungen  an.  —  Das  zur  Ruhe  eingegangene  Herz 
reagirt  auf  elektrischen  Reiz    durch    eine  Contraction  und  zwar  nicht 
länger,  als  andere  Muskeln   (Budge). 


63.  Die  Herznerven. 

Der  Plexus  cardiacus  setzt  sich  aus  folgenden  Nerven  Bezugsquellen 
zusammen  :  —  1.  Aus  den  Rami  cardiaci  des  N.Vagus-Stammes*,  dazu  der  geflecktes. 
Ast  gleichen  Namens  aus  dem  Ram.  externus  des  N.  laiyngeus  superior, 
des  inferior,  mitunter  auch  des  Plex.  pulmonalis  vom  Vagus  (zahlreicher 
rechts  als  links).  —  2.  Aus  den  (an  Zahl  und  Stärke  nicht  selten 
wechselnden)  Rami  cardiaci  superior ,  medius ,  inferior  und  imus  aus 
den  3  Halsganglien  und  dem  ersten  Brustganglion  des  N.  sympathicus. 
—  .3.  Aus  dem  unbeständigen  Ast  des  Ram.  descendens  hypoglossi,  der 
indess  eigentlich  dem  oberen  Halsganglion  entstammen  soll  (Luschka). 
Aus  dem  Geflechte  gehen  hervor:  die  tiefen  und  die  oberfläch- 
lichen Nerven  (die  letzteren  in  der  Regel  an  der  Theilung  der 
Pulmonalis  unter  dem  Aortenbogen  ein  Ganglion  enthaltend).  Im 
Einzelnen  kann  man  aus  dem  Geflechte  hervorgehend  verfolgen: 

a)  Den    Plexus     coronarius      dexter    und     siisn ig»;i[e,r  Das Kranz- 
(Scarpa),  der  sowohl  die  Gefäs&nerven  enthält  (über  welche  jedoch  a  eigeße.c' 
physiologisch  noch  die  Erfahrungen  fehlen),    —    als    auch    von    ihm 
abgehende  abwärts  (zum  Perikardium ?)  ziehende  (sensible?)  Fasern. 

b)  Die  in  der  Herzsubstanz  und  in  den  Furchen  liegen-  eigentlichen 
den  Nerven,  welche  reichlich  mit  den  Gansrlien   (Remak  1844")  E^zjrven 
versehen    sind ,    die  man  als    die    automatischen  Bewegung s-  Ganglien. 
c  e  n  t  r  e  n  des  Herzens  anerkennt.  Ein  g  a  n  g  1  i  e.n  r  e  i  c  h  e  r  N  e  r  v  e  n- 

ring  streicht  im  Herzen  dem  Eande  des  Septum  atriorum  entsprechend, 
• —  ein  anderer  in  der  Atrioventrikulargrßnz.e, ,, Wo  beide  sich  treffen, 
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tauseben  sie  die  Fasern  aus.  Die  Ganglien  liegen  nieist  nahe  demPerikard. 
Bei  Säugern  liegen  die  beiden  grösseren  Ganglien  nahe  der  Einmündung 
der  oberen  Hohlvene,  - —  bei  Vögeln  liegt  der  grösste  (Tausende  von 
Ganglien  enthaltende)  Nervenknoten  an  der  hinteren  Kreuz ungsstelle 
'  des  Sulcus  longitudinalis  und  transversalis.  Von  diesen  mit  Nervenknoten 
durchsetzten  Eingen  bohren  sich  nun  in  die  Muskelwände  der  Vor- 
kammern und  Kammern  feinere  Nervenästchen  ein,  welche  auch  ihrer- 
seits wiederum  kleine  Ganglien  tragen. 

Beim  Frosche  liegt  ein  grosser  Ganglien  häufen 
(Eemak's  Haufen)  neben  den  Vagusfasern  innerhalb  der  Wand  des 
Hohlvenensinus  (dem  erweiterten  Einmündungsende  der  Hohlvenen  in 
den  rechten  Vorhof,  dessen  selbstständige  Bewegung  der  der  Vorhöfe 
voraufgeht).  Von  diesem  Ganglion  aus  verlaufen  die  Vagusfasern  als 
vorderer  und  hinterer  Scheidewandnerv,  die  an  der  Atrioventrikular- 
grenze  j eder  ein  zweites  Ganglion  tragen ,  die  Kamme rganglien 
(oder  Bidder'schen  Haufen).  Von  letzteren  lassen  sich  abgehende 
Fäden  nur  kurze  Strecken  weit  verfolgen,  so  dass  der  grösste  Theil 
der  Kammer  nervenlos  erscheint.  Endlich  finden  sich  noch  Ganglien 
am  Aortenbulbus,  dort  wo  der  Abgang  beider  Aorten  statthat 
(Löwit). 
Mikroskopie  Mikroskopisch    zeigt    sich    die  Endigung    der  Nervenfasern    im 

Herznerven.  Vorhofe  derart,  dass  am  Ende  der  marklosen  Faser  ein  dreiwinke- 
liger Kern  entsteht,  von  dem  aus  Fädchen  in  die  Muskelbündel  ein- 
treten. Nach  den  Untersuchungen  lässt  sich  annehmen,  dass  die 
Muskelzellen  des  Herzens  zugleich  als  Leiter  der  Erregung  die 
Function  von  Nervenfasern  mitbesitzen. 

Ein  Flechtwerk  feinster  gangli&nloser  Nervenfasern  verbreitet  sich  un- 
mittelbar unter  dem  Endokardium;  es  sind  dies  tlieils  centripetal  auf 
die  Ganglien  wirkende,  theils  motorische  für  die  Endokardmuskeln 
bestimmte  Fasern.  —  Auch  das  parietale  Blatt  des  Perikards  besitzt  (sensible) 
Nervenfasern.  —  Unter  den  Ganglienzellen  trifft  man  unipolare,  deren  Fort- 
satz sich  aber  mitunter  im  weiteren  Verlaufe  theilt,  und  bipolare,  beim 
Frosche  in  der  Mehrzahl  Ganglien  mit  umsponnenen  Fasern  (§.  323.  II.).  Man 
hat  wohl  die  Spiralfasern  als  die  mit  dem  Vagus  zusammenhängenden ,  die 
geraden  als  die  peripherisch  weitergehenden  betrachtet.  In  der  Vorhofsscheide- 
wand fand  Bidder  sogenannte  Ganglien  in  opponirter  Stellung,  d.  h.  je  <J 
unipolare  keulenförmige  Ganglien,  deren  Körper  auf  einander  liegen  uni  deren 
Fortsätze  in  entgegengesetzter  Richtung  fortziehen. 

64.  Die  automatischen  Bewegungscentra  des  Herzens. 

Das  Herz  1.  Wir  müssen    annehmen,    dass    innerhalb    des  Herzens 

sith  seiist  'die  selbst  die  die  Bewegung  anregenden  und  in  geordnetem  Rhy- 
£ecent^afs'  thmus  leitenden  nervösen  Centra  belegen  seien,    welche  wahr- 
scheinlich in  den  Ganglien  repräsentirt  sind. 

2.  Man  ist  ferner  anzunehmen  berechtigt,  dass  nicht  ein, 
sondern  mehrere  derartige  Centra  im  Herzen  vorhanden  seien, 
die  untereinander  durch  Leitungsbahnen  verbunden  sind.  So 
lange  das  Herz  intact  ist ,  werden  von  einem  Hauptcentral- 
punkte  aus  alle  übrigen  in  ganz  bestimmter  Ordnung  zur 
rhythmischen  Thätigkeit  angefacht ,  indem  sich  der  Impuls 
durch  die  Leitungsbahnen  vom  Hauptcentrum  überträgt  (D  o  n- 
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ders).  Welches  die  auslösenden  Kräfte  dieser  regelmässigen 
fortschreitenden  Bewegungen  sind,  ist  unbekannt.  Werden  jedoch 
auf  das  Herz  diffuse  Reize  (am  einfachsten  starke  elektrische 
Ströme)  angewandt,  so  verfallen  alle  Centra  in  Action,  und  es 
entsteht  im  Herzen  ein  krampfhaftes  Gewoge,  jeder  Rhythmik 
baar.  —  Das  dominirende  Centrum  liegt  in  den  Vor-  .    ?a.s   , 

•         i         -r»  -i      i  •  i  •  dominirende 

höfen,  daher  von  hier  aus  m  der  Regel  die  regelmässig  fort-  Centrum. 
schreitenden  Bewegungen  ausgehen.  Wird  die  Reizbarkeit 
herabgesetzt  (durch  Betupfen  des  Septums  mit  Opium  (Ludwig 
u.  Hoffa),  so  scheint  ein  anderer  Bezirk  der  Centra  die  Ober- 
leitung zu  gewinnen ;  es  kann  nämlich  dann  auch  vom  Ventrikel 
aus  sich  die  Bewegung  auf  die  Vorhöfe  erstrecken.  —  Wird 
ein  Herz  derart  in  Stücke  geschnitten ,  dass  die  einzelnen 
Stücke  noch  vereinigt  bleiben,  so  halten  die  regelmässigen,  vom 
Vorhofe  ausgehenden  und  peristaltisch  oder  wellenförmig  auf 
die  Ventrikel  sich  fortsetzenden  Contractionen  noch  lange  Zeit 
an  (Don  ders,  Engelmann).  Wird  jedoch  das  Herz  in  zwei 
einzelne  Stücke  (Kammer  und  Vorkammer)  völlig  getrennt,  so 
dauern  zwar  die  Bewegungen  beider  für  sich  weiter  fort,  allein 
nicht  mehr  in  geordneter  Zeitfolge,  sondern  völlig  different. 

3.  Alle  Reize  von  massiger  Stärke,  welche  direct  das 
Herz  treffen ,  bedingen  zuerst  eine  Vermehrung  der  rhythmi- 
schen Herzschläge,  stärkere  bedingen  weiterhin  Verminderung 
bis  Lähmung,  oft  unter  vorher  auftretendem  krampfhaftem 
Gewoge.  Eine  vermehrte  Thätigkeit  des  Herzens  erschöpft  um 
so  eher  die  Kräfte  desselben. 

4.  Die  Centra  der  Vorhöfe  sind  reizbarer,  als  die  der 
Ventrikel,  daher  dieselben  auch  in  dem  sich  selbst  überlassenen 
Herzen  am  längsten  schlagen. 

5.  Eine  (wie  es  scheint  reflectorische)  Anregung  der  Herz-     ueflex. 
centra  ist  von  der  inneren  Herzfläche  aus  gegeben.  Alle  schwä-  wXtetf 
cheren  Reize    wirken    von    hier    aus  lebhafter  beschleunigend, 
anregend,    und  schon  bei  geringeren  Reizstärken,  als  von  der 
äusseren    Herzfläche    aus    (Landois    1864);    stärkere    Reize, 
welche  das  Herz  zur  Ruhe  bringen,  wirken  ebenso  leichter  von 

der  inneren  Herzfläche,  als  von  der  äusseren  (Henry  1832); 
auch  hierbei  ist  stets  der  Kammertheil  der  zuerst  paralysirte. 

6.  Damit  das  Herz  seine  Thätigkeit  fortzusetzen  vermag,  Ernährung*. 
ist  es  nothwendig,    dass  demselben  eine  Flüssigkeit  zugeführt dtr'oanTiim. 
werde,  welche  ausser  dem  unentbehrlichen  0  (Ludwig,  Volk- 
mann, Goltz),  die   nothwendigen  Ernähr ungsmaterialien 
darbietet.  Diese  giebt  in  vollkommenster  Weise  das  Blut.  Daher 
kommt  in  indifferenten  Lösungen  von  Kochsalz  das  Herz  bald 

in  einen  Zustand  des  Scheintodes,  aus  welchem  es  jedoch 
durch  Nährflüssigkeiten  zu  neuer  Thätigkeit  wieder  erweckt 
werden  kann. 

Solche  Nährflüssigkeiten  sind  überhaupt  serum-albumin  haltige 
Lösungen:  also  Blut,  Serum  oder  Lymphe  [das  Serum  behält  auch  diffundirt 
seine  ernährende  Fähigkeit  (Martius  und  Kronecker)],  Milch  und  Molke 
(v.  Ott),  ferner  indifferente  0,6%  Kochsalzlösung,  gemischt  mit  Blut,  oder  mit 
Albumin  oder  Pepton  neben  0,3°/0  Natriurocarbonat   (Kronecker,    Meruno- 
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wicz  und  Stienon),  oder  einer  Spur  Aetznatron  (Gaule)  oder  einer  Lösung 
von  Serumasche. 

Gangiieniose  7.  Die    selbstständigen   Pulsationen    ganglienloser   Herz- 

Herzthede.  faQ^e  beweisen,  dass  die  Ganglien  nicht  unbedingt  zur  Erzielung 
rhythmischer  Contractionen  nothwendig  sind.  Auch  die  directe 
Reizung  des  Herzmuskels  vermag  diese  Bewegungen  zu  erregen. 
Aber  die  Ganglien  sind  leichter  erregbar  als  die  Muskulatur 
selbst ;  die  Ganglien  leiten  ferner  die  regelmässige  alternirende 
Action  der  verschiedenen  Herztheile;  daher  ist  die  normale 
Herzaction,  als  unter  der  Oberleitung  der  Ganglien  stehend, 
aufzufassen. 

Die  Schnitt-  j)ie  Hauptversuche,  welche  den  vorbenannten  Sätzen  zur  Stütze 

versuche  am  .  .  .  . 

Herzen,     dienen,  bestehen:   —    1.   in  Schnittversuchen,   —  2.  in  directen 
Herzreizungen. 

l .  Die  Schnitt-  und  Abschnürungsversuche  amHerzen.  — 
Die  hier  in  Betracht  kommenden  Versuche  sind  vorwiegend  am  Frosch- 
herzen angestellt.  Die  Abschnümngsversuche  unterscheiden 
sich  von  den  Schnittversuchen  dadurch,  dass  durch  festes  Anziehen 
und  Wiederlockerung  einer  Fadenschlinge  der  physiologische  Zusammen- 
hang vernichtet  ist,  während  noch  der  anatomische  oder  mechanische 
(Continuität  der  Herzwandung,  Intactheit  der  Herzcavitäten)  bestehen 
bleibt.  —  Der  wichtigste  hierher  gehörige  Versuch  ist  zunächst  der 
Der  Stannius'sche  Versuch*.  —  Trennt  man  durch  Schnitt  oder  Ligatur 

Scherversuch.  &W  Froschherzen  den  Hohlvenensinus  von  der  Vorkammer,  so  steht 
das  abgetrennte  Herz  in  Diastole  still,  während  der  Sinus  für  sich 
allein  fortschlägt.  Wird  nunmehr  an  der  Atrioventrikulargrenze  eine 
zweite  Durchtrennung  vorgenommen,  so  schlägt  in  der  Eegel  nunmehr 
sofort  der  Ventrikel  Wieder  weiter,  während  die  Vorhöfe  in  der  dia- 
stolischen Ruhe  verharren  5  (je  nach  Lage  der  zweiten  Durchtrennungs- 

i  linie  können  auch  die  Vorhöfe  ebenfalls  mitschlagen ,    oder    gar    die 

Vorhöfe  allein,   während  der  Ventrikel  ruhen  bleibt). 

Erklärungen  Es  sind  verschiedene  Interpretationen  dieses  Versuches  versucht :  —  a)  Es 

desselben.  |jefin,jet  sich  iQ  dem  Hohlvenensinus  der  Remak'sche  Haufen,  der  sich  durch 
die  grösste  Reizbarkeit  auszeichnet ;  eine  geringere  Reizbarkeit  hat  der  an  der 
Atrioventrikulargrenze  liegende  Bidder'sche  Haufen;  letzterem  werden  die 
Bewegungsinipulse  im  normalen  Herzen  vom  ersteren  mit  zugebracht.  Trenne 
ich  nun  den  Hohlvenensinus  ab,  so  ist  der  anregende  R  e  m  a  k'sche  Haufen  ohne 
Einfluss  auf  das  Herz.  Letzteres  steht  aus  zwei  Gründen  still,  nämlich  einmal, 
weil  der  B  i  d  d  e  r'sche  Haufen  für  sich  allein  keine  bewegungsanregende  Kraft 
für  das  Herz  in  hinreichender  Menge  besitzt ;  dann  aber,  weil  die  Abtrennung 
die  an  dieser  Stelle  liegenden  Hemmungsnerven  des  Herzens  (N.  vagus)  reizt 
(Heidenhain).  An  dem  so  ruhenden  Herzen  kann  jedoch  durch  Reizung  des 
Bidder'schen  Haufens  [leichter  Stich  in  die  Atrioventrikulargrenze  (H.  Munk), 
oder  Durchströmung  mit  massig  starken  constanten  Strömen  (K  ckhard)]  Pulsa- 
tion erzeugt  werden ,  wobei  zuweilen  der  Schlag  der  Kammer  dem  der  Vor- 
kammer vorausgeht  (v.  Bezold,  Bernstein).  —  "Wird  nunmehr  die  Atrio- 
ventrikulargrenze durchtrennt ,  so  pulsirt  der  Ventrikel  deshalb  wieder,  weil 
einmal  nun  durch  diese  Abtrennung  der  Bidder'sche  Haufen  gereizt  wird, 
und  zugleich  die  Kammer  dem  Einflüsse  des  durch  die  erste  Trennung  gereizten 
Vagus  entzogen  ist.  (Fällt  die  Trennung  an  der  Atrioventrikulargrenze  so,  dass 
der  Bidder'sche  Haufen  den  Vorhöfen  verbleibt,  so  pulsiren  diese  und  die 
Kammer  ruht ;  wird  er  in  zwei  Hälften  zerlegt ,  so  schlagen  die  Vorhöfe  und 
die  Kammer,  jede  durch  die  ihr  zugefallene  Hälfte  angeregt.)  —  b)  Nach  einer 
anderen  Interpretation  sollen  im  Herzen  der  Remak'sche  (a)  und  Bidder'sche  (b), 
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Haufen  beide  Bewegungscentra  sein;  ausserdem  soll  in  'den  Vorhäfen  noch 
ein  Hemmungsgangliensystem  (c)  sich  befinden  (Bezold,  Traube).  Im 
normalen  Verhalten  ist  a  -{-  b  stärker  als  c,  jedoch  c  stärker  als  a  oder  b  ein- 
zeln für  sich.  Wird  nun  der  Hohlvenensinus  abgetrennt,  so  schlägt  dieser  ver- 
möge a;  —  hingegen  das  Herz  ruht,  weil  c  stärker  als  b.  "Wird  nun  die  Atrio- 
ventrikulargrenze  durchtrennt,  so  ruhen  die  Vorhöfe  vermöge  c,  hingegen  der 
Ventrikel  schlägt  durch  b. 

Wird  durch  Ligatur  oder  Schnitt  am  Froschherzen  allein  Ligatur-  und 
der  Ventrikel  in  der  Atrioventriknlarfurche  abgetrennt,  so  pulsiren  Sinus  versuche. 
und  Atrien  ungestört  weiter  (Descartes  1644),  aber  der  Ventrikel 
steht  diastolisch  still.  Einen  localen  Reiz,  der  die  Kammer  trifft,  be- 
antwortet diese  mit  einer  Contraction'-.  —  War  der  Schnitt  so 
angebracht,  dass  der  untere  Rand  der  Vorhofsscheidewand  dem  Ven- 
trikel verblieben  war,  so  pulsirt  auch  der  letztere  weiter  (Rose  n=- 
b  erger  1850). 

Von  besonderem  Interesse  sind  neuerdings  die  Schnittversuche, 
namentlich  von  Engelmann,  geworden.  Wird  das  Herz  (etwa  durch 
Zickzackschnitte)  so  in  Streifchen  zerschnitten,  dass  die  einzelnen 
Stückchen  noch  durch  Muskelsubstanz  mit  einander  in  Verbindung 
erhalten  sind,  so  pulsiren  die  Streifen  in  regelmässig  fortschreitender 
Folge,  wie  auch  immer  durch  die  Richtung  der  Schnitte  die  Streifen 
mit  einander  verbunden  sein  mögen.  Die  Fortprlanzimgsgeschwindigkeit 
beträgt  hierbei  10 — 15  Mm.  in  1  See.  (Engelmann,  Marchand). 
Hieraus  folgt ,  dass  die  Fortleitung  des  die  Contraction  anregenden 
fortschreitenden  Reizes  nicht  durch  Nervenbahnen  (die  überdies  von 
den  Ganglien  aus-  und  zu  den  Muskeln  hingehend  nicht  überall  nach- 
gewiesen sind),  sondern  durch  die  Substanz  der.  contractilen  Masse 
hindurch  erfolgen  muss. 

Die  abgeschnürte  Herzspitze  nimmt  an  der  Contraction  des 
weiter  pulsirenden  Herzens  nicht  mehr  Theil  (Heidenhain,  Goltz); 
directer  Reiz,  z.  ß.  ein  Stich  in  die  Spitze,  bewirkt  nur  eine  ein- 
malige Contraction.  Wird  das  Herz  mit  Kochsalzlösung  gefüllt,  so 
pulsirt  die  Spitze  weiter  (Aubert,  Löwit).  Auch  nach  Vergiftung 
mit  Delphinin  (ßowditsch)  oder  Chinin  pulsirt  die  abgetrennte 
Herzspitze  zeitweilig  fort  (S  chtschepotj  e  w).  —  Bindet  man  eine 
Canüle  über  die  Atrioventrikulargrenze  hinaus  gegen  die  Spitze  hin 
in  den  Ventrikel ,  so  steht  ebenso  die  Spitze  still ;  füllt  man  jedoch 
nun  den  Spitzentheil  durch  die  Canüle  mit  O-haltigem  Blute  unter 
stetigem  Drucke,    so    pulsirt  dieselbe  (Ludwig  u.  Merunowicz). 

Liegt  die  Ligaturstelle  im  Bereiche  der  Vorhöfe ,  so  erfolgen 
die  Pulsationen  des  Herzens  periodenweise  abgetheilt  und  in 
ihrer  Stärke  oft  „treppenartig  ansteigend"    (Ludwig  u.  Luciani). 

Die  abgeschnittene  [ebenfalls  spontan  ruhende ,  (V  o  1  k  m  a  n  n)] 
Herzspitze  zeigt,  durch  Inductionsströme  gereizt,  schon  bei  schwächster 
wirksamer  Reizung  bereits  ihre  maximalste  Verkürzung  (Kronecker); 
auch  soll  bei  Anwendung  tetanisirender  Ströme  ein  eigentlicher 
Tetanus  ausbleiben.  Schliessung  und  Oeffnung  eines  constanten  Stromes 
an  der  abgeschnittenen  Herzspitze  hat  einfache  Schliessungs-  und 
Oeffnungszuckungen  zur  Folge. 

2.  Die  directe  Herzreizung.  —  Alle  directen  Herzreize  wirken        Die 
von    der    inneren  Herzfläche    entschieden    energischer ,    als    von    der '  "rehwgeZT 
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äusseren  ;  —  bei  starken  oder  andauernden  Reizen  erlahmt  stets 
zuerst  der  Kammertheil. 

Wärme-  a)  Thermische  Reize.  —  Descartes  (1644)  beobachtete  bereits,  dass  die 

eizung.  Wärme  das  Herz  des  Aales  zur  vermehrten  Pulsation  anfache;  AI.  v.  Hum- 
boldt sah  Froschherzen  in  lauwarmen  Flüssigkeiten  von  12  bis  zu  40  Schlägen 
angeregt.  Dieser  Forscher  erklärte  auch  die  oft  bedeutend  gesteigerte  Puls- 
frequenz in  heissen  Medien  (beim  Menschen)  durch  analoge  Wirkung  auf  das 
Heiz;  (§.  215.  II.  2  ).  Mit  zunehmender  Temperatur  steigt  zuerst  die  Schlagfolge 
oft  bis  zu  bedeutender  Zahl,  dann  werden  die  Schläge  wieder  seltener,  endlich 
erfolgt  Stillstand,  wobei  die  Muskulatur  zusammengezogen  erscheint;  meist  ruht 
der  Kammertheil  eher  als  die  Vorkammern,  mitunter  nach  einem  tetanischen 
Gewoge  (Schelske).  Schon  von  25°  C.  an  gelangt  das  (in  "Wasser  unter- 
getauchte unterbundene)  Herz  des  Frosches  zur  baldigen  Ruhe  und  verbleibt 
ruhend,  wenn  es  in  dieser  Temperatur  erhalten  wird.  Bis  zu  38°  C.  sah  ich  es, 
schnell  herausgenommen,  sich  wieder  erholen.  Die  innere  Herzfläche  reagirt  für 
alle  Temperaturgrade  entschieden  eher,  als  die  äussere.  Wird  das  zur  Ruhe 
gekommene  Herz  aus  dem  warmen  Wasser  herausgenommen,  so  schlägt  es  nach 
einer  (mitunter  von  einem  oder  anderen  Schlage  unterbrochenen)  Pause  zuerst 
wieder  sehr  schnell ,  dann  allmählich  abnehmend  bis  zur  normalen  Schlagfolge 
(Landois  1864).  Lässt  man  die  Wärmezunahme  langsam  ansteigen,  so  ändert 
sich  nur  die  Zahl,  nicht  aber  die  Kraft  der  Herzschläge.  —  Die  Grösse  und 
der  Umfang  der  Herzcontractionen  nimmt  bis  gegen  20°  C.  zu,  von  da  auf- 
wärts wieder  ab.  —  Die  Zeit  der  Contraction  dauert  bei  20°  C.  nur  etwa 
den  V10  Theil  der  Zeit  als  bei  5°  C.  —  Das  wärmere  Herz  reagirt  ferner  auf 
schnell  intermittirende  Reize,  das  kältere  nur  bei  längeren  Intervallen.  —  Das 
weniger  leistungsfähige  Herz  eines  in  der  Kälte  aufbewahrten  Frosches  kann 
leistungsfähiger  gemacht  werden,  wenn  man  demselben  das  Extract  eines  in  der 
Wärme  verweilten  Frosches  zufühl t  (Gaule). 
Kältzreizung.  Mit    abnehmender    Warme    der  Blutmasse   pulsirt    das   Herz    langsamer 

(Kielmeyer  1793).  Ein  Froschherz,  zwischen  2  Uhrgläsern  auf  Eis  gestellt, 
verlangsamt  seine  Schlagfolge  um  ein  Beträchtliches  (Ludwig  1861);  von 
4°  C.  abwärts  bis  zu  0"  hören  die  Pulsationen  des  Froschherzens  auf 
(E.  Cyon  1866). 

Bringt  man  ein  Froschherz    aus    warmem  Wasser  plötzlich  auf  Eis,    so 
beschleunigt  sich  sein  Schlag ;  umgekehrt,  von  Eis  in  warmes  Wasser  übertragen, 
wird  es  zuerst  verlangsamt,   dann  erst  beschleunigt  (Ar i stow;. 
Meciianiscke  b)  Mechanische  Reize.    —    Von  aussen  auf  das  Herz  ausgeübter  Druck 

Reize.  bewirkt  stets  eine  Beschleunigung  der  Herzaction.  Auch  beim  Menschen  (Frau 
Serafin;  pg.  84)  hatte  ein  leichter  Druck  auf  die  Atrioventriknlargrenze  eine 
zweite  kürzere  Contraction  beider  Ventrikel  nach  jedem  Herzschlage  zur  Folge 
(v.  Ziemssen).  Starker  Druck  erzeugte  ein  unregelmässiges  Gewoge  der 
Muskulatur.  Solches  kann  man  erzeugen,  wenn  man  z.  B.  das  frisch  heraus- 
genommene Herz  eines  kurz  vorher  getödteten  Hundes  zwischen  den  Fingern 
comprimirt. 

Dass  auch  eine  Steigerung  des  Blutdruckes  im  Innern  des  Herzens  eine 
ähnliche  Vermehrung  bewirkt,  und  eine  Abnahme  des  Druckes  auch  Abnahme 
der  Schläge  zur  Folge  hat,  ist  erwiesen  (Ludwig  und  Thiry).  Bei  sehr 
starkem  intrakardialen  Drucke  wird  allerdings  durch  Ueberreizung  der  Herz- 
schlag unregelmässig  und  sogar  seltener  (Heidenhain)  Das  bereits  ruhende 
Herz  wird  durch  einen  mechanischen  Impuls  zu  e i n  e r  Contraction  angeregt . 
Elektrische  c)  Elektrische  Reize.  —  Der  constante  elektrische,  massig  starke, 

Erregung.  (jag  jjerz  dauernd  durchmessende  Strom  bewirkt  eine  Vermehrung  der  Schlag- 
folge. Auch  v.  Ziemssen  konnte  den  Herzschlag  (der  Frau  Serafin;  pg.  84) 
um  das  2 — 3fache  vermehren  durch  einen  starken  ununterbrochenen  durch  die 
Ventrikel  geleiteten  constanten  Strom.  —  Sehr  starke  constante  Ströme,  sowie 
tetanisirende  Inductionsströme  erzeugen  ein  tetanisches  Gewoge  der  Herz- 
muskulatur (Lndwig  und  Hoffa),  wobei  der  Blutdruck  selbstverständlich 
sinken  muss  (Sigm.  Mayer). 

Ein  einzel  er  Inductionsschlag  hat,  wenn  er  den  systolisch  contra- 
hirten  F  r  0  s  c  h  Ventrikel  trifft,  keinen  ersichtlichen  Einfluss;  trifft  er  jedoch  den 
diastolisch  erschlafften,    so    erfolgt  die  nachfolgende  Systole  früher.     Au>;h  die 
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Vorhöfe  verhalten  sich  ähnlich:  während  ihrer  Contraction  ist  ein  Inductions- 
schlag  unwirksam;  ruhen  sie  jedoch  diastolisch,  so  bewirkt  der  Schlag  eine 
Contraction,  der  eine  Ventrikelcontraction  nachfolgt  (Hillebrand).  —  Selbst 
starke  tetanisirende  Inductions-Ströme,  auf  das  Berz  angebracht,  vermögen  keinen 
Tetanus  der  gesanimten  Muskulatur  zu  bewirken.  Es  entstehen  nur  zwischen 
den  Elektroden  locale  weisse,  wulstförmige  Erhabenheiten  (ähnlich  wie  an  den 
Darmmuskeln),  die  sich  selbst  minutenlang  erhalten  können.  —  Die  bereits  schwach 
und  unregelmässig  gewordenen  Contractionen  des  Froschherzens  können  durch 
elektrische,  in  rhythmischer  Folge  angebrachte  Reize  wieder  regelmässig  und 
mit  dem  Rhythmus  des  Reizes  isochron  werden  (Bo  wditsch).  Bierbei  wirken 
bereits  die  schwächsten  Reize  (die  überhaupt  noch  wirksam  sind),  ähnlich  wie 
die  stärksten  ,  die  Berzcontraction  ist  bereits  beim  schwächsten  Reiz  die  mög- 
lichst kräftigste.  Es  ist  daher  dieser  minimale  elektrische  Berzreiz  bereits  wie 
ein  „maximaler"  wirksam  (Kronecker);  [Vgl.  §.  300.  II.]. 

v.  Ziemssen  konnte  selbst  durch  starke  Inductions ströme  die 
Schlagfolge  des  Menschenherzens  (Frau  Serafin;  pg.  84)  nicht  variiren. 
Nur  die  Ventrikeldiastole  schien  nicht  mehr  vollständig  zu  werden,  ausserdem 
zeigten  sich  kleinere  Irregularitäten  der  Contractionen.  Durch  Schliessen  und 
Oefifhen  oder  durch  Umwenden  starker  constanter  Ströme  am  Berzen  jener 
Frau  konnte  er  die  Schlagzahl  steigern,  und  zwar  gleichmässig  mit  den  elektri- 
schen Schlägen,  z.  B.  auf  120 — 140 — 180  Pulsationen  von  der  vorherigen 
Nonnalzahl  80  bei  Anwendung  von  120 — 140 — 180  Reizstössen.  Bei  180  Schlägen 
nahm  die  Berzaction  den  Charakter  des  Pulsus  alterans  an  (§.  75.  4).  [Auch 
v.  Ziemssen  fand  minimale  Reize  bereits  von  maximaler  Wirkung.]  Umgekehrt 
gelang  es  auch  so  die  normale  Schlagzahl  von  80  auf  60  und  50  herabzusetzen 
durch  ebenso  oft  erfolgende  Reizstösse.  Bierbei  zeigten  sich  jedoch  einzelne 
Unregelmässigkeiten  des  Rhythmus.  Die  Stromstärke  musste  bei  diesen  Ver- 
suchen sehr  stark  sein,  [was  mit  analogen  Erfahrungen  v.  Basch's  am  Frosch- 
herzen übereinstimmt].  Auch  am  Gesunden  fand  v.  Ziemssen,  dass  durch 
die  unverletzte  Brustwand  durch  den  elektrischen  Strom  auf  den  Rhythmus  und 
die  Energie  des  Eerzens  eingewirkt  werden  kann. 

d)  Chemische  Reize.  —  Viele  chemische  Agentien  wirken,  namentlich  von  Chemische 
der  inneren  Berzfläche  aus,  im  verdünnten  Zustande  schlagvermehrend,  im  1<eize- 
concentrirten  oder  bei  längerer  Einwirkung  schlagvermindernd  und  lähmend. 
Galle  (Budge)  und  gallensaure  Salze  (Röhr ig)  vermindern  den  Berzschlag 
(auch  bei  Resorplion  der  Galle  in's  Blut  bei  der  Gelbsucht) ;  in  sehr  verdünnter 
Lösung  beschleunigen  jedoch  beide  den  Berzschlag  (Landois).  Dasselbe  leisten 
Essigsäure,  Weinsteinsäure,  Citronensäure  (Bobrik)  und  Phosphorsäure  (Leyden 
u.  M  unk) ;  Chloroform,  Aether  wirken  von  der  inneren  Berzfläche  energisch  schlag- 
vermindernd bis  lähmend  (Landois  1864),  in  geringer  Menge  beschleunigt 
Aether  den  Berzschlag  (Kronecker  und  M'Gregor-Robertson).  Opium, 
Strychnin,  Alkohol  erzeugen,  verdünnt,  von  der  inneren  Berzfläche  Vermehrung 
der  Schläge  (C.  Ludwig),  concentrirt,  schnell  Stillstand  derselben;  letzteres 
thut  auch  das  Chloralhydrat  (P.  v.  Rokitansky).  —  Klug  leitete  Blut, 
welches  verschiedene  durchgeleitete  Gase  in  sich  aufgenommen  hatte,  durch  das  Gaswirkung. 
Froschherz  und  fand ,  dass  schweflige  Säure  im  Blute  schnell  und  völlig  das 
Berz  tödtet;  nicht  so  rasch  wirkte  Chlorgas,  welches  zuerst  reizende  Wirkung 
zeigte  ;  auch  Lustgas  hob  schnell  die  Action  auf.  Schwefelwasserstoffblut  wirkte 
lähmend  ohne  reizenden  Einfluss,  CO  sistirte  gleichfalls  das  Berz,  doch  konnte 
es  durch  frisches  Blut  wieder  zur  früheren  Action  angeregt  werden.  Blut  ohne 
O  wirkte  weniger  schädlich  als  COa-reiches. 

Rossbach  fand,  dass,  wenn  man  local  den  Froschventrikel  mechanisch, 
.  chemisch  oder  elektrisch  während  der  Contraction  an  einer  circumscripten  Stelle 
reizt,  dass  dann  die  getroffene  Stelle  sofort  erschlafft  in  partialer  Diastole.  Als 
unmittelbare  Nachwirkung  dieser  Reizung  tritt,  sich  ebenfalls  scharf  auf  den 
Platz  der  Reizung  beschränkend,  bleibende  Schrumpfung  des  gereizten  Theiles 
der  Berzfasern  ein.  Die  geschrumpfte  Partie  übt  keine  Thätigkeit  mehr  aus  und 
ist  ihrer  lebenden  Eigenschaften  dauernd  beraubt.  —  Wirken  dieselben  Reize 
in  der  Diastole  ein,  so  erschlafft  die  gereizte  Partie  immer  früher,  als  die  nicht 
gereizte  und  die  Diastole  der  gereizten  Theile  ist  länger  andauernd,  als  die  der 
nicht  gereizten.  —  Lässt  man  schwächste  Reize  längere  Zeit  auf  irgend  eine 
Stelle  des  Froschventrikels  wirken,  so  erschlafft  die  gereizte  Partie  stets  früher 
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als  die  n;cht  gereizte,  und  die  Diastole  der  gereizten  Theile  ist  länger  andauernd, 
als  die  der  nicht  gereizten  (Rossbach). 

Herzgifte.  Herzgifte  nennt  man  solche  Körper,  welche  durch  ihre,  die  Bewegung  des 

Herzens  vermindernde  oder  vernichtende  Eigenschaft  besonders  auffallend  wirken. 
Sehr  merkwürdig  sind  in  dieser  Beziehung  die  neutralen  Kalisalze 
(G-randeau  und  Cl.  Bernard).  In  geringen  Dosen  beschleunigen  sie  den 
Herzschlag.  Gelbes  Blutlaugensalz,  in  das  Herz  des  Frosches  gespritzt,  bewirkt 
schon  in  starker  Verdünnung  systolischen  Stillstand  des  Ventrikels.  Tritt 
später  durch  die  Vorhofsbewegung  wieder  Blut  in  die  Kammer,  so  kann  sie 
sich  wieder  an  der  Bewegung  betheiligen.  Hierbei  sieht  man,  dass  mitunter 
herdweise  die  Ventrikelmuskeln  zunächst  unter  Röthnng  wieder  erschlaffen. 
Die  sehr  träge  Bewegung  des  Ventrikels  erfolgt  weiterhin  von  der  Atrioventri- 
kulargrenze  peristaltisch  bis  zur  Spitze.  [Clayton  und  Mo ul in  constatirten 
schon  1691  die  giftige  Wirkung  des  schwefelsaure a  Kaliums  und  des  Alauns, 
gegenüber  der  von  Court en  1679  als  unschädlich  erprobten  "Wirkung  des 
Kochsalzes.]  —  Das  javanische  Pfeilgift  Antiar  bewirkt  systolischen  Stillstand 
des  Kammertheils,  diastolischen  der  Vorhöfe.  Einige  Herzgifte  zeigen  bei  kleinen 
Dosen  Verlangsamung,  bei  stärkeren  nicht  selten  Beschleunigung  des  Schlages : 
Digitalis,  Morphium,  Nicotin.  Andere  bewirken  in  kleinen  Dosen  Beschleunigung , 
in  starken  Verlangsamung:  Veratrin,  Aconitin,  Kampher. 
Special-  j)ie  0ft  verwickelten  Erscheinungen,  welche  man  nach  Einverleibung  der 

m&erzqifte **  Herzgifte  beobachtet,  sind  die  Veranlassung  gewesen,  dass  man  innerhalb  des 
Herzens  verschiedene  Apparate  angenommen  hat,  auf  welche  die  Herzgifte  ihre 
Wirksamkeit  entfalten  können.  Ausser  der  Muskulatur  selbst  und  den 
automatischen  Ganglien  nahmen  manche  Toxikologen  noch  Hemmungs- 
ganglien an,  in  welche  sich  die  herzhemmenden  Vagusfasern  (§.  371)  mittelst 
intrakardialer  (markloser)  Fasern  zuerst  einsenken,  ferner  noch  Accelerations- 
Ganglien,  in  welche  die  accelerirenden  Fasern  zuerst  eintreten  (§.372).  Sowohl 
die  Hemmungsganglien,  als  auch  die  Accelerationsganglien 
stehen  mit  den  automatischen  in  leitend  er  Verbindung.  Muscarin 
reizt  dauernd  die  Hemmungsganglien,  so  dass  das  Herz  dauernd  stillsteht 
(Schmiedeberg  und  Koppe).  Da  Atropin  oder  Daturin  dieselben  Ganglien 
lähmt,  so  •  kann  der  Muscarinstillstand  durch  Atropin  aufgehoben  werden. 
Physostigmin  erhöht  so  sehr  die  Energie  des  Herzmuskels,  dass  Vagusreizung 
keinen  Stillstand  des  Herzens  zu  bewirken  vermag.  .Todaldehyd  (Chloralhydrat, 
Chloroform)  lähmen  die  automatischen  Ganglien.  Es  entsteht  also  Herzstillstand, 
den  Atropin  nicht  zu  heben  vermag.  Der  Muskel  selbst  ist  sowohl  beim 
Muscarin-  als  auch  beim  Jodaldehyd-Stillstand  reizbar  geblieben,  in  Folge  dessen 
es  sich  bei  Reizung  noch  zusammenzuziehen  vermag. 

Die  peripherischen  Herznerven  werden  in  der  Nerven- 
lehre behandelt:  §§.  371,  372. 

65.  Die  kardiopneumatische  Bewegung. 

DieFüiiungs-  Da  das  Herz  im  Innern  des  Thorax  während  der  Systole 

der  mut- und  einen  kleineren  Raum  einnimmt  als  während  der  Diastole,  so 

l&gane9im  ™Y&  bei  offenstehender  Glottis,  wenn  das  Herz  sich  verkleinert, 
Thorax  stehen  Luft  in  den  Thorax  eindringen;    wenn    hingegen   das  Herz  in 

Beziehung',   diastolischer  Erweiterung  erschlafft,  wird,  seiner  Vergrösserung 

entsprechend,  Luft  durch  die  geöffnete  Stimmritze  entweichen. 

Die  schüttet-  Aber  nicht  allein  der  Füllungserad  des  Herzens,  sondern  auch 

Bewegung  der  -^  a    ö  p  > 

Lungeniuß  •  der    der    grossen    lielasse    muss   von  gleichem  Üannusse  sein. 
Henbejördlrt  Diese  Luftschwankungen  innerhalb  der  Lungen  sind  bei  solchen 
'letorischJna'  Thieren,  welche  während  des  Winterschlafes  ihre  Athembewe- 
Austausch.  gungen  suspendiren,  zur  Unterhaltung  ihres  immerhin  noch  fort- 
bestehenden, wenn  auch  minimalen,  Stoffwechsels  von  Wichtig- 
keit;   durch    die  Agitation    der  Lungengase  wird  nämlich  der 
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lieobachtttni) 


durch  die 

mano- 
metrische 
Flamme, 


Austausch,  von  C02  und  0  in  der  Lunge  wesentlich  befördert, 
und  dieser  Austausch  genügt,  das  in  sehr  langsamer  Strom- 
bewegung   durch    die  Lungen   sich  bewegende  Blut  zu  lüften. 

Die  kardiopneumatiscke  Bewegung,  d.  i.  die  Bewegung  der  Athemgase  Methode  der 
abhängig  von  den  Herz-  und  Gefässbewegungen,  lässt  sieb  auf  verschiedene 
Weise  bei  Thieren,  zum  Theil  auch  beim  Menschen  zur  Demonstration  bringen. 
Zunächst  ist  hierzu  die  manometrische  Flamme  geeignet,  wenn  man  bei 
Thieren  die  geöffnete  Luftröhre  mit  einem  Gabelrohr  in  Verbindung  setzt,  von 
dem  der  eine  A  st  zum  Gasschlauche ,  der  andere  zu  einer  kleinen  Gasstich- 
flamme  führt.  Es  ist  klar,  dass ,  da  auf  diese  Weise  das  Athmungsorgan  mit 
der  Gasleitung  frei  communicirt,  die  Bewegung  des  Herzens  sich  auf  das  Gas 
und  somit  auf  die  Flamme  überträgt.  Man  nimmt  am  besten  grosse  Thiere, 
welche  vorher  curarisirt  sind.  —  Beim  Menschen  gelingt  die  analoge  Ueber- 
tragung  der  Bewegung  auf  das  Brenngas  durch  ein  Nasenloch  hindurch  nach 
Verschluss  des  anderen  und  des  Mundes ,  oder  durch  die  Mundöffnung  nach 
Ver  schluss  beider  Nasenlöcher.  Hierbei  muss  die  Glottis  möglichst  erweitert 
sein;  auch  bedarf  es  einiger  Uebung,  um  in  dieser  vollkommenen  Ruhestellung 
des  Thorax  den  frei  geöffneten  Respirationscanal  mit  der  Gasleitung  in  freier 
Communication  zu  erhalten  (Landois). 

Auch  durch  akustische  Mittel,  nämlich  durch  Einfügung  einer  auf 
sehr  leisen  Luftzug  ansprechenden  Hohlkugelpfeife ,  bei  Thieren  in  die  quer- 
durchschnittene Trachea  (beim  Menschen  bei  vorher  absichtlich,  etwa  durch 
starkes  Laufen  hervorgerufener   forcirter  Herzbewegung  durch  die  Mundöfftrung 


durch 

aku-ittsche 

Mittel , 


Fig.  22. 


Landois'  Kardlopneurnograph  und  die  damit  verzeichneten  kardiopneumographischen 
Curven:    A  und  s  vom  Menschen;    1  und  2  entsprechend  der  Zeit  des  l.  und  z.  Herz- 
tones; 0  Curven  vom  Hunde,  ü  das  Werkzeug  in  seiner  Anwendung. 

bei  verschlossener  Nase)  kann  man  die  kardiopneumatische  Bewegung  leicht 
nachweisen,  namentlich  dann,  wenn  bei  weiter  Glottis  die  Pfeife  continuirlich, 
aber  äusserst  leise  angeblasen  wird  (Landois). 

Ganz  besonders  aber  empfiehlt  es  sich ,  die  Bewegung  durch  ein  beson-  durch  den 
deres  Instrument  (C er adini),  den  Kardiopneumographen  (Landois)  zu  Kardio- 
verzeichnen.  Dieses  Werkzeug  besteht  aus  einem  fingerdicken  Rohre  von 
lx/2  Händelänge,  welches  der  Mensch  luftdicht  zwischen  den  Lippen  hält,  bei 
sistirter  Respiration,  weit  offener  Glottis  und  geschlossenen  Nasenlöchern  (D). 
Das  Rohr  ist  im  weiteren  Verlaufe  aufwärts  gebogen  und  trägt  ein  metallenes, 
rundes  Tellerchen  (T)  von  Handtellergrösse,  welches  in  der  Mitte  von  dem  Rohre 
durchbohrt  wird.  Das  Tellerchen  wird  überspannt,  jedoch  nicht  zu  straff,  von 
einem  zarten  Häutchen    von  Collodium    mit    Ricinusöl-Beimischung.     Von     dem 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  8 
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Centrum  der  Membran  reicht  ein  Glasfaden  (H)  über  den  freien  Rand  des 
Tellerchens ,  und  trägt  an  seiner  Spitze  ein  zartes  Härchen ,  welches  die  Be- 
wegungen der  Membran  auf  ein  durch  ein  Uhrwerk  vorbeigezogenes  Täfelchen 
(S)  aufschreibt.  Jede  exspiratorische  Luftbewegung  bewirkt  eine  Senkung,  jede 
inspiratorische  eine  Hebung  der  Zeichenspitze.  An  den  Seiten  des  Rohres  befindet 
sich  ein  Klappenventil  mit  hinreichend  weiter  Oeffnung  (K),  welches  man  öffnet, 
wenn  die  Versuchsperson  während  einer  Pause  sich  frei  zu  athmen  anschickt. 
Die  periodischen  Bewegungen  der  durch  den  Herzschlag  getriebenen  Athmungs- 
gase  bedingen  Mitbewegungen,  der  zarten  Collodiumhaut,  die  sich  weiterhin  auf 
Inter-  den  Schreibhebel  übertragen.  Die  von  dem  Schreibhebel  verzeichnete  Curve 
Pr€ Cardio ^  (FiS-  22  A  und  B)  lässt  folSende  Einzelheiten  erkennen  (Landois): 

pneumo-  \m  jm  Momente    des    ersten  Herztones    (1)    erleiden    die  Athemgase  eine 

graQmw*n  bruske  exspiratorische  Bewegung,  weil  im  ersten  Momente  der  Systole  der 
Kammern    das    Ventrikelblut    den    Thorax    noch  nicht  verlassen  hat,  während 

Moment  des  venöses  Blut  durch  die  Hohlvenen  in  den  rechten  Vorhof   einströmt ,    und  weil 

1.  erztones,  ^  £emgerken  Momente  der  Systole  die  schwellenden  Aeste  der  Art.  pulmonalis 
die  Bronchien ,  welche  sie  begleiten ,  comprimiren.  Das  Blut  des  rechten 
Ventrikels  verlässt  überhaupt  den  Thorax  nicht;  dasselbe  wird  vielmehr  nur 
in  den  kleinen  Kreislauf  versetzt.  Diese  exspiratorische  Bewegung,  isochron 
mit  der  Vehtrikelsystole ,  würde  noch  grösser  ausfallen ,  wenn  dieselbe  nicht 
durch  zwei  Momente  etwas  verkleinert  würde,  nämlich:  ■ —  a)  weil  die  Muskelmasse 
der  Ventrikel  während  der  Contraction  einen  etwas  kleineren  Raum  einnimmt 
(§.  299)  und  —  b)  weil  durch  den  Herzstoss  der  Thoraxraum  nach  aussen  gegen  den 
fünften  Intercostalraum  und  nach  unten  gegen  das  Zwerchfell  erweitert  wird. 

2.  Unmittelbar  nach  der  exspiratorischen  Bewegung  erfolgt  eine  starke 
inspiratorische  Strömung  der  Athemgase,  wodurch  der  grosse  aufsteigende  Curven- 
schenkel  verzeichnet  wird.  Sobald  nämlich  das  Blut  von  der  Wurzel  der  Aorta 
bis  zu  denjenigen  Stellen  der  grossen  Schlagadern  gedrungen  ist,  die  an  der 
Grenze  des  Thöraxraumes  liegen,  so  verlässt  von  nun  an  eine  viel  grössere  Mass'e 
arteriellen  Blutes  den  Thoraxraum,  als  gleichzeitig  venöses  durch  die  Hohlvenen 
in  denselben  hineinströmt.  Diese  inspiratorische  Bewegung  würde  ebenfalls 
grösser  ausfallen,  wenn  nicht  gleichzeitig  in  der  Mund-  und  Nasenhöhle  durch 
die  Füllung  ihrer  arteriellen  Gefässe  [Mundhöhlenpuls,  Nasenhöhlenpuls,  §.  84 
(Landois)]  eine  mit  exspiratorischer  Bewegung  einhergehende  (wenn  auch  nur 
geringe)  Raumverkleinerung  einträte. 
Moment  des    .  3.  Nach  dem  zweiten  Herztone  (bei  2),   der  mitunter  an  der  Curvenspitze 

2.  Herztones.  a]g  ie}cate  Depression  erscheint ,  staut  das  arterielle  Blut  weiterhin ,  der  rück- 
,  wärts'  laufenden  Blutwelle  entsprechend,  in  den  Thoraxraum  zurück.  Hierdurch 
wird  vom  Gipfel  abwärts  eine  abermalige  exspiratorische  Bewegung  in  der  Curve 
ausgeprägt. 

4.  Die  sich  hieran  schliessende  abermalige  peripherische  Wellenbewegung 
des  Blutes  aus  dem  Thorax  weg  bewirkt  -sodann  wieder  eine  inspiratorische 
Gasbewegung  (diese  erzeugt  in  den  Körperarterien  die  Rückstosselevation). 

5.  Nun  strömt  unter  leichten  Schwankungen  wieder  mehr  Blut  durch  die 
Venen  in  den  Thorax,  und  es  erfolgt  sodann  der  nächstfolgende  Herzschlag. 

Man.   hat    beim    gesunden    Menschen     nicht     selten    dicht    am    Herzen 
Das  kardio-  knisternde  Geräusche  gehört,    herrührend  von  der  Luftbewegung  in  den 
pneumatische  Lurigen   durch  die  Herzbewegung  (v.  Bamberger). 

Befinden  sich  im  Innern  der  Lungen  abnorme  verengerte  Stellen  in  den 
Bronchien,  durch  welche  die  Athmungsgase  hindurchgezwängt  werden  ,  so  dass 
sie  einen  Ton  oder  ein  Geräusch  von  sich  geben,  so  beobachtet  man  in  seltenen 
Fällen  bei  Kranken  ein  ziemlich  lautes,  sausendes  oder  pfeifendes  Geräusch,  das 
sogar  von  Weitem  gehört  werden  kann:  es  ist  dies  das  pathologische 
kardiopneumatische  Geräusch  (Landois). 

Das  Studium  der  kardiopneumatischen  Bewegung  wird  ,  wie  ich  glaube, 
für  viele  pathologische  Fälle  interessante  Aufschlüsse  geben  können.  Es  wäre 
namentlich  zu  sehen,  wie  sie  sich  bei  Herzhypertrophie,  dann  bei  Insufficienz 
der  Mitralis  (welche  bedeutende  systolische  Venenschwellung  der  Lungen  •  setzen 
muss)  gestaltet.  —  S  ehr  öfter' sah  mit  Hülfe  des  Kehlkopfspiegels  eine  systolische 
Erschütterung  der  Bifurcationsstelle  der  Bronchien  durch  den  Herzschlag. 
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66.  Einfluss  des  Atlimungsdruckes  auf  die  Ausdehnung 

und  Snsammenziehung;  des  Herzens. 

Der  Druckwechsel ,  welchem  alle  innerhalb  des  Brust- 
raumes belegenen  Theile'  durch  die  inspiratorische  Erweiterung 
und  exspiratorische  Verengerung  desselben  unterworfen  sind,  übt 
auch  einen  sichtbaren  Einfluss  auf  die  Systole  und  Diastole  des 
Herzens  aus,  der  namentlich  von  Carson  (1820)  und  Donders 
( 1 854)  festgestellt  ist.  —  Wir  betrachten  zuerst  die 
Verhältnisse  in  ruhender,  verschiedenartiger 
Stellung  des  Brustkorbes  bei  offener  Glottis. 

Der  diastolischen  Ausdehnung  der  Herzhöhlen  liegt  [ausser 
dem  Druck  des  Venenblutes  und   der  elastischen  Dehnung  der 
erschlaffenden  Muskel  wände,  (siehe  §.  55)]  der  elastische  Zug  Wirkung  des 
der  Lungen   zu  Grunde.     Dieser  ist  aber  um  so  stärker,  je  e"aszufetn 
bedeutender  die  Lungen  ausgedehnt  sind  (Inspiration),  hingegen  derZunse^: 
um    so    unwirksamer,    je    stärker    die  Lungen  bereits  sich  zu- 
sammenziehen konnten  (Exspiration). 

Hieraus  folgt:  —   1.  Bei  starker  Exspirationsstellung  des  .   ,  he\. 

<— >  x.  <-D  HOC f IC  '/'O.ifi  ÜBT 

Brustkorbes  unter  möglichster  Zusammenziehung  des  Lungen-  Exspiration*- 
gewebes  (natürlich  bei  offener  Glottis),  b'ei  welcher  also  der 
Rest  des  noch  wirksamen  elastischen  Zuges  der  Lungen  nur 
noch  sehr  gering  ist,  wird  nur  wenig  Blut  in  die  Herzhöhlen 
einfliessen :  das  diastolisch  ruhende  Herz  ist  nur  klein  und 
weniger  gefüllt.  Daher  werden  auch  die  Systolen  klein  aus- 
fallen müssen,  was  äusserlich  einen  kleinen  Pulsschlag  zur 
Folge  hat. 

2.  Bei  höchster  Inspirationsstellung  des  Brustraumes  (bei  \ei  stärkster 

rv>  m  '    \  -i  i  '•       i      •  >in  •    i  lnspirations- 

oliener  Glottis)  und  unter  der  hierbei  stattfindenden  stärksten  Stellung. 
Dehnung  der  elastischen  Lungensäcke  ist  die  Kraft  des  elasti- 
schen Zuges  der  Lungen  natürlich  am  grössten,  nämlich  30  Mm. 
Quecksilber  (Donders).  Die  sehr  erhebliche  Wirkung  desselben 
kann  den  Contractionen  der  dünnwandigen  Atrien  nebst  den 
Herzohren  Abbruch  thun,  in  Folge  dessen  sich  diese  Herztheile 
nur  unvollkommen  in  die  Kammern  entleeren.  Das'  Herz  ist 
diastolisch  stark  erweitert  und  mit  Blut  gefüllt;  trotzdem 
können  wegen  der  Beschränkung  der  Vorhofsthätigkeit  nur 
kleine  Pulswellen  zur  Beobachtung  kommen.  So  fand  Donders 
den  Puls  bei  mehreren  Personen  kleiner  und  langsamer;  nach- 
her wurde  er  wieder  grösser  und  beschleunigter.  Es  scheint 
sogar  mitunter  bei  schwacher  Herzconstitution  auch  die  Kammer- 
thätigkeit  durch  den  starken  elastischen  Lungenzug  Beeinträch- 
tigung zu  erfahren,  wofür  wohl  auch  das  mitunter  beobachtete 
Wegfallen  der  Herztöne  spricht. 

o.  Die  Stellung  des  Brustkorbes  in  mittlerer  Ruhe,  wobei  Ijei^^.er 
der  elastische  Zug  der  Lungen  nur  mittlere  Stärke  hat,  nämlich     Stellung. 
7,5sMm.  Quecksilber  (Donders),  liefert  für  die  Herzaction 
somit    die  günstigsten  Verhältnisse:    hinreichende    diastolische 
Ausdehnung  der  Herzhöhlen ,    sowie    unbehinderte   Entleerung 
derselben  bei  der  Systole. 
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Wir  können  nun  fernerhin   einen    sehr  wesentlichen  Ein- 
fluss   constatiren,    den    der    willkürlich    im  Innern  des 
Thorax  verstärkte  oder  verminderte  Druck  auf  die 
Herzbewegung  ausübt. 
^aversulas  ^'  Wird  der  Brustkorb  zunächst  in  die  tiefste  Inspirations- 

stellung gebracht,  hierauf  die  Glottis  geschlossen  und  nunmehr 
durch  Anspannung  aller  Exspirationsmuskeln  der  Brustraum 
stark  verkleinert,  so  können  die  Herzhöhlen  so  sehr  zusammen- 
gepresst  werden,  dass  sogar  die  Blutbewegung  zeitweilig 
unterdrückt  wird  (Valsalva's  Versuch).  Der  elastische  Zug 
ist  in  dieser  Exspirationsstellung  zunächst  sehr  beschränkt, 
und  hierzu  wirkt  nun  noch  die  unter  hohem  Drucke  stehende 
Lungenluft  passend  auf  ^as  Herz  und  die  intrathorakalen 
Gefässe.  Von  Aussen  kann  kein  Venenblut  in  den  Brustkorb 
eintreten ,  es  schwellen  daher  die  sichtbaren  Venen ,  das  Blut 
der  Lungen  wird  von  der  stark  gespannten  Lungenluft  schnell 
in  das  linke  Herz  befördert,  und  letzteres  entleert  es  baldigst 
nach  Aussen.  Daher  sind  die  Lungen  blutleer  und  die  Herz- 
höhlen leer.  Also  herrscht  grösserer  Blutreichthum  des  grossen 
Kreislaufes  gegenüber  dem  des  kleinen  Kreislaufes  und  des 
Herzens.  Die  Herztöne  hören  auf  und  die  Pulse  verschwinden 
(E.  H.  Weber,  Donders). 
Johannes  2.  Wird  umgekehrt  in  stärkster  Exspirationsstellung  die 

versuch3  Glottis  geschlossen,  und  nun  mit  aller  Anstrengung  der  Brust- 
korb inspiratorisch  erweitert,  so  wird  das  Herz  gewaltsam 
dilatirt,  denn  ausser  dem  elastischen  Zuge  der  Lungen  wirkt 
noch  die  sehr  verdünnte  Luft  in  den  Lungen  ausdehnend  auf 
die  Herzhöhlen  gegen  die  Lungen  hin.  In  das  rechte  Herz 
ergiesst  sich  beschleunigt  der  .Venenstrom ;  in  dem  Maasse  ferner, 
wie  der  rechte  Vorhof  und.  die  Kammer  den  Zug  nach  Aussen 
überwinden  können,  werden  sich  die  Blutgefässe  der  Lungen 
stark  mit  Blut  füllen ,  so  th eilweise  den  Lungenraum  auszu- 
füllen strebend.  Aus  dem  linken  Herzen  wird  bedeutend  weniger 
Blut  ausgetrieben,  so  dass  sogar  die  Pulse  stocken  können. 
Daher  also  prall  gefülltes,  grosses  Herz,  starker  Blutreichthum 
der  Lungen,  schwach  gefülltes  Aortensystem ,  grösserer  Blut- 
reichthum des  Herzens  und  des  kleinen  Kreislaufes  gegenüber 
dem  grossen  (Johannes  Müller's  Versuch). 
vß;e  Athmung  Da  bei  der  normalen  Athmung  während  der  Dauer 

Vtutzungl-  der  Inspiration  die  Lungenluft  unter  geringerem,  bei  der  Ex- 
freisiatfes  spiration  jedoch  unter  höherem  Drucke  steht,  so  wird  dieses 
normale  Wechselverhältniss  als  Beförderungsmittel  des  Kreis- 
laufes dienen:  die  Inspiration  befördert  den  venösen  (und 
Lymph-)  Zufluss  durch  die  Hohlvenen  (bei  Operationen  kann 
in  die  angeschnittene  V.  axillaris  oder  jugularis  sogar  Luft,  tödt- 
lich  wirkend,  eingesaugt  werden),  und  begünstigt  eine  ergiebige 
Diastole;  die  Exspiration  befördert  die  Blutbewegung  in  das 
Aortensystem  hinein  und  begünstigt  die  systolische  Entleerung 
des  Herzens.  Dabei  ist  durch  die  Ventileinrichtung  am  Herzen 
für  die  einsinnige  Leitung  des  beförderten  Stromes  gesorgt. 


Einfluss  des  Athinungsdruekes  auf  das  Herz. 
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^  Auch  auf  den  ganz  im  Innern  des  Thorax  liegenden 
kleinen  Kreislauf  übt  der  elastische  Zug  der  Lungen  einen 
befördernden  Einfluss;.  denn  das  Blut  der  Lungencapillaren 
steht  unter  dem  Druck  der  Lungenluft,  das  der  Vena  pulmo- 
nalis  wird  jedoch  unter  einem  geringeren  Druck  stehen,  da 
der  elastische  Zug  der  Lungen  durch  Dehnung  des  linken  Vor- 
hofes befördernd  auf  den  Abfluss  aus  den  Capillaren  in  den 
linken  Vorhof  wirken  muss.  Auf  den  rechten  Ventrikel  und 
somit  auf  die  Blutbewegung  durch  die  Pulmonalis  kann  der 
elastische  Zug  der  Lungen  jedoch  wenig  störend  zurückhaltend 
wirken,  wegen  der  überwiegenden  Gewalt,  welche  diese  über 
den  elastischen  Lungenzug  besitzen  (Donders). 


Fig.  23. 


Apparat  zur  Demonstration  des  Einflusses  der  respiratorischen  Ausdehnung  (II) 
und  Zusanimenziehung  (I)  des  Brustkorbes  auf  das  Herz  und  den  Blutstrom. 

Der  vorstehend  verzeichnete  Apparat  zeigt  ims  deutlich  den  Einfluss  der 
In-  und  Exspirationsbewegung  auf  die  Ansdehntmg  des  Herzens  und  den  Strom 
in  den  grossen  Blutbahnen,  die  zum  und  vom  Herzen  fliessen.  Die  umfangreiche 
Glasflasche  stellt  den  Thorax  dar,  an  Stelle  des  abgesprengten  Flaschenbodens 
ist  D,  eine  elastische  Gummimembran  angebracht,  welche  das  Zwerchfell  reprä- 
sentirt.  P  P  sind  die  Lungen,  L  die  Luftröhre,  deren  Eingang  (Glottis)  durch 
einen  Hahn  beliebig  geschlossen  werden  kann.  H  ist  das  Herz,  E  die  Bahn  der 
Hohlvenen,  A  das  Aortenrohr.  Wird  zuerst  der  Luftröhrenhahn  geschlossen, 
und  nun  wie  bei  I  die  Exspirationsstellung  mit  Verkleinerung  des  Thoraxraumes 
gemacht  durch  Aufwärtspressung  von  D,  so  wird  die  Luft  in  P  P  comprimirt, 
zugleich  aber  wird  auch  das  Herz  H  comprimirt,  das  venöse  Ventil  schliesst 
sich ,  das  arterielle  wird  geöffnet  und  die  Flüssigkeit  durch  A  ausgetrieben. 
Das    eingesetzte    Manometer    M    zeigt    den    verstärkten  Intrathorakaldruck    an. 
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—  Wird,  gleichfalls  bei  geschlossenem  Hahn  1  (in  II),  die  Membran  d  stark 
abwärts  gezogen ,  so  erweitern  sich  die  Lungen  p  p,  aber  auch  das  Herz  h ; 
die  venöse  Klappe  öffnet  sich,  die  arterielle  schliesst  sich,  es  erfolgt  also  Ein- 
strömen, der  venösen  Flüssigkeit  von  e  zum  Herzen  hin.  So  hat  also  stets  die 
Inspiration  Beförderung  des  venösen  und  Behinderung  des  arteriellen,  die  Ex- 
spiration Behinderung  des  venösen  und  Beförderung  des  arteriellen  Stromes  zur 
Folge.  —  Ist  die  Glottis  (L  und  1)  offen,  so  wird  natürlich  bei  Ein-  und  Aus- 
athmungsstellung  (D  und  d)  auch  die  Luft  in  P  P,  p  p  gewechselt.  Dem  entsprechend 
ist  die  Einwirkung  auf  das  Herz  H  und  die  Blutgefässe  geringer,  allein  sie 
wird  in  geringem  Maasse  auch  so  noch'  fortbestehen  müssen. 


Toricell  i\ 
Gesetz  iiher 
Ausfluss- 
iewegung. 
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Die  Kreislaufsbewegung. 

67.  Toncelli 's  Theorem  über  die  Aiisflussgeschwindigkeit 

der  Flüssigkeiten. 

,  Der  Tori  c  eil  i'sche  Satz  (1643)  besagt:  Die  Ausflussgeschwindig- 

keit (v)  einer  Flüssigkeit  (etwa  aus  einer  Oeffnung  am  Boden  eines  hohen 
cylindrischenAVassergefasses)  ist  gerade  so  gross, 
wie  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  frei 
fallender  Körper  erlangen  würde,  wenn 
er  vom  Spiegel  der' Flüssigkeit  bis  zu  der 
Tiefe  der  Ausflussöffnung  (von  derTreib- 
krafthöhe)  h  niederfiele  (Vgl.  pg.  5.) 
also:  v  =  ]/ 2  g  h;  [worin  g  =  9,8  Meter]. 

Die  Ausfiussgeschwindigkeiten  wachsen  nun 
(wie  experimentell  bewiesen)  mit  zunehmender  Treib- 
krafthöhe (h),  und  zwar  verhalten  sich  dieselben  wie 
1,  2,  3,  wenn  die  Treibkrafthöhen  zuuehmen  wie 
1,  4,  9  ;  das  heisst  also  :  die  Ausflussgeschwindigkeiten 
verhalten  sich  wie  die  Quadratwurzeln  der  Treibkraft- 
höhen. Hieraus  folgt,  dass  die  Ausflussgeschwindig- 
keit nur   abhängt   von   der  Höhe    des  Spiegels  über 

der  Ausflussöffnung^  nicht  aber  von  der  Natur  der  Drncb  fäsa  rait  WaB8er 
ausströmenden  Flüssigkeit.  —  Wo  immer  eine  Flüssig-  angefüllt:  h  die  Höhe  der 
keit  mit  einer  bestimmten  Ausflussgeschwindigkeit  Flüssigkeitssäule;  F  Ge- 
strömend angetroffen  wird,  lässt  sich  somit  diese  Kraft,  ^^vMOTstandshöne-  ° 
welche  das  Strömen  verursacht,  ausdrücken  durch 
die  Höhe  (h)  einer  Flüssigkeitssäule  in  einem  Behälter,  die  Treibkrafthöhe. 

Das  T  oricelli'sche  Gesetz  hat  aber  nur  Gültigkeit,  wenn  man  von 
jeglichen  "Widerständen,  welche  sich  dem  Ausfliessen  entgegenstellen,  absieht.  In 
der  That  herrschen  aber  bei  jedem  derartigen  physikalischen  Versuche  Wider- 
stände vor.  Daher  wird  von  der  (durch  die  Treib.krafthöhe  h  ausgedrückten) 
Kraft  nicht  allein  das  Ausströmen  bewirkt,  sondern  auch  die  Summe  der 
Widerstände  überwunden.  Diese  beiden  Kräfte  lassen  sich  ausdrücken 
durch  die  Höhen  zweier  übereinanderstehender  Wassersäulen,  nämlich  durch  die 
Geschwindigkeitshöhe  F  (die  Ausflussgeschwindigkeit  bewirken.1!)  und 
die  Widerstandshöhe  D  (die  vorhandenen  Widerstände  überwindend), 

also  :  h  =  F  +  D. 

68.  Treibkraft,  Stroingeschwindigkeit  und  Seitendruck. 

Strömt  eine  Flüssigkeit    durch    eine  Röhre   (welche  sie  ganz  erfüllt),  so 
Bestimmung  ist  für  die  Strömung  zuerst  zu  bestimmen  die  Treibkraft  h,  mit  welcher  die 
TreiVkroft  ■  Strömung  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Rohres  von  Statten  geht.  Die  Grösse 
der  Treibkraft  hängt  von  zwei  Momenten  ab: 

1.  Von  der  Geschwindigkeit  des  Stromes,  v; 

2.  von  dem  Druck  (Widerstandshöhe),  unter  welchem  die  Flüssigkeit 
an  den  verschiedenen  Stellen  des  Rohres  steht,  D. 

1.  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  v  wird  bestimmt :  a)  aus  dem 
Lumen  1  der  Röhre,  und  b)  aus  der  Flüssigkeitsmenge  q,  welche  in  der 


Ueber- 
windung    der 

Widerstände. 


Geschwindig- 
J-.eitshüke  und 
Widerstands- 
höhe. 
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angenommenen  Zeiteinheit  durch  die  Röhre  hindurchfliesst.  Es  ist  dann  v  =  q  :  1. 
Beide  Werthe,  sowohl  q  als  auch  1,  lassen  sich  direct  durch  Messung  bestimmen. 
[Der  Umfang  einer  runden  Röhre,  deren  Durchmesser  =  d,  ist  3,14  .  d.     Der 

3  14 

Querschnitt   (Lumen  der  Röhre)  ist  1  ==  -4 —  .  d2]. 

Ist  auf  diese  "Weise  die  Grösse  von  v  bestimmt,  so  lässt  sich  ferner  aus 
v  die  sogenannte  „Geschwindigkeitshölle"  F  (der  Hydrauliker)  berechnen, 
nämlich  jene  Höhe,  aus  welcher  ein  Körper  im  luftleeren  Räume  niederfallen 
müsste,  wenn  er  die  gefundene  Geschwindigkeit  von  v  erreichen  sollte.    Es  ist 

v2 
dies  F  =  — ,  (worin  g  den  Fallraum  in  der  1.  See.  bezeichnet  =  4,9  Meter). 

Fig.  25. 
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Ein  Druckgefäss  A.  mit  Ausflussrohr  ab  und  eingesetzten  Druckmessern 

D,  D,  A. 


2.  Der  Druck  D  (Widerstandshöhe)  wird  an  den  verschiedenen  Stellen 
des  Rohres  direct  durch  -eingesetzte  Manometerröhren  gemessen  (Fig.  25). 

Es  ist  nunmehr  die  Treib  kraft  h  für  eine  beliebige  Stelle  der  Röhre 

h  =  F     +  D 
oder:  h  =' (-  D  (Donders). 

4  g 

Zur  experimentellen  Prüfung  diene  das  hinreichend  weite  cylindrische 
Druckgefäss  (A),  innerhalb  welchem  Walser  durch  eine  passende  Vorrich- 
tung stets  bis  zum  gleichen  Niveau  h  erhalten  wird.  Das  von  dem  Boden  des- 
selben abgehende  gleichweite  starre  Rohr  a  b  trägt  als  Druckmesser  eine 
Anzahl  senkrecht  eingesetzter  Röhren  (1,2,  3)  (Piezometer) ;  am  Ende  b  besitzt 
das  Rohr  eine  nach  oben  gerichtete  Oeffnung.  Aus  letzterer  wird  (stets  gleiches 
Mveau  bei  h  vorausgesetzt)  das  Wasser  bis  zu  einer  constanten  Höhe  empor- 
springen: das  Maass  hierfür  ist  gleich  F  (der  Geschwindigkeitshöhe).  Da  in  den 
Manometerröhren  1,  2,  3  der  Druck  D1,  D\  D3  direct  abgelesen  werden  kann, 
so  ist  an  den  Rohrstellen  I,  II,  III  die  Treibkraft  des  Wassers: 
h  =  F  +  D1;  —  F  +  D2;  —  F  +  D3 

Am  Ende  des  Rohres  (bei  b),  wo  D4  =  0  geworden  ist,  ist  h  =  F  -f-  0, 
also  h  =  F.  Im  Druckgefässe  selbst  ist  es  die  constante  Kraft  h  selbst,  welche 
auf  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  einwirkt. 

Es  ist  somit  sofort  ersichtlich,  dass  die  Treibkraft  des  Wassers  von  dem 
Einströmen  der  Flüssigkeit  aus  dem  Druckgefäss  bis  zum  Ende  der  Röhre  b 
stetig  kleiner  geworden  ist.  Das  im  Druckgefäss  von  h  herabfallende  Wasser 
steigt  bei  b  nur  noch  bis  zu  F  empor.  Diese  Verminderung  der  Treibkraft  rührt 
her  von  den  Widerständen,  welche  sich  der  Strömung  in  der  Röhre  ent- 
gegenstellen, und  so  einen  Theil  der  lebendigen  Kraft  aufheben  (d.  h.  in  Wärme 
umsetzen).  Da  von  der  Bewegungskraft  im"  Gefässe  h  endlich  bei  b  nur  noch 
F  übrig  geblieben  ist,  die  Differenz  also  durch  die  Widerstände  aufgehoben  ist, 
so  muss  die  Summe  dieser  Widerstände  D  =  h  —  F  sein ;  hieraus  folgt 
h '  =  F  +  D  (Donders). 
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Bestimmung  der  Widerstände. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  durch  eine  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  gleichweite 
Röhre  hin  durchströmt ,  so  nimmt  von  Stelle  zu  Stelle  die  Treibkraft  h  durch 
die  überall  gleichmässig  wirkenden  Widerstände  ab,  es  ist  daher  die  Summe 
der  Widerstände  in  der  ganzen  Köhre  der  Länge  derselben  direct  proportional. 
In  einer  übeiall  gleichweiten  Röhre  strömt  die  Flüssigkeit  durch  jeden  Quer- 
schnitt mit  gleicher  Geschwindigkeit,  es  ist  also  v  (und  folglich  auch  F)  für 
alle  Stellen  der  Bohre  gleich.  Die  Abnahme,  welche  die  Treibkraft  h  erfährt, 
kann  also ,  da  F  überall  gleichbleibt  (und  h  —  F  -f"  D  ist),  nur  von  einer 
Verminderung  des  Druckes  D  herrühren.  Der  Versuch  am  Druckgefässe  zeigt  in 
der  That,  dass  der  Druck  gegen  das  Ausflussende  des  Rohres  hin  in  stetiger 
Abnahme  begriffen  ist.  —  In  einer  überall  gleichweiten  Röhre  ist 
die  gefundene  Druckhöhe  in  der  Manometerröhre  derAusdruck 
für  die  Summe  der  Wider  stände,  welche  der  Strom  der  Flüssig- 
keit auf  seinem  Wege  von  der  untersuchten  Stelle  bis  zur 
freien  Ausflussöffnung  noch  zu  überwinden  hat. 

Arten  der  Widerstände.  — Die  Widerstände,  welche  sich  einer  strö- 
menden Flüssigkeit  entgegenstellen,  sind  zunächst  belegen  in  der  Cohäsion 
der  Flüssigkeitsth eilchen  unter  einander.  Während  der  Strömung 
befindet  sich  die  äusserste  wandständige  Schicht,  welche  die  Röhre  benetzt,  in 
'völliger  Ruhe  (Girard,  Poiseuille).  Alle  übrigen  Flüssigkeitsschichten, 
welche  man  sich  von  der  Wand  aus  als  concentrisch  in  einander  geschobene 
Cylinderschichtf'n  vorstellen  kann ,  sind  gegen  die  Axe  der  Röhre  hin  in  fort- 
schreitend grösserer  Bewegung ,  der  Axenfaden  selbst  endlich  stellt  den  am 
meisten  beschleunigten  Theil  der  Flüssigkeit  dar.  Bei  diesem  Verschieben  der 
cylindrischen  Flüssigkeitsschichten  an  ihren  Begrenzungsflächen  müssen  natürlich 
die  aneinander  liegenden  Flüssigkeitstheilchen  von  einander  gerissen  werden, 
wobei  von  der  lebendigen  Treibkraft  verloren  gehen  muss.  Die  Grösse  der  Wider- 
stände hängt  wesentlich  ab  von  der  Grösse  der  Coh  äsionskr  aft  der 
Flüssigkeitstheilchen  unter  einander:  je  inniger  die  Flüssigkeitstheilchen 
an  einander  haften,  um  so  grösser  werden  die  Widerstände  sein  und  um- 
gekehrt. So  ist  es  leicht  verständlich,  dass  die  Widerstände,  welche  das  klebrige 
Blut  in  seiner  Strömung  erkennen  lässt,  grösser  sein  müssen,  als  etwa  Wasser 
oder  Aether. 

Erwärmung  vermindert  die  Cohäsion  der  Theilchen,  sie  ist  daher  auch 
ein  Mittel  zur  Verminderung  der  Strömungswiderstände  Es  ist  ferner  einleuch- 
tend, dass  diese  Widerstände  erst  Folge  der  Bewegung  sind,  denn  erst  mit  dem 
Eintritte  dieser  beginnen  die  Flüssigkeitstheilchen  auseinander  gerissen  zu 
werden.  Offenbar  muss  ferner  auch,  je  schneller  die  Strombewegung 
vor  sich  geht,  das  heisst:  je  mehr  Flüssigkeitstheilchen  in  einer  Zeiteinheit 
auseinander  gerissen  werden,  desto  grösser  auch  die  Summe  der 
Widerstände  sich  gestalten.  —  Die  wandständige,  die  Röhrenfläche  benetzende 
Flüssigkeit  befindet  sich,  wie  gesagt,  während  der  Strömung  in  absoluter  Ruhe : 
es  folgt  hieraus,  dass  das  Material  der  Röhrenwandung  keinen  Einflnss  auf 
die  Widerstände  hat. 
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geringer. 
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geschwindig- 
keit geringer. 


Einfluss  der  ungleichen  Weite  der  Röhre. 

Bei  gleicher  Stromgeschwindigkeit  ist  die  Grösse  der  Widerstände 
abhängig  von  der  Grösse  des  Durchmessers  der  Röhre ;  je  kleiner  der  Durch- 
messer ist,  desto  grösser  sind  die  Widerstände;  je  grösser  der  Durchmesser  ist, 
desto  kleiner  sind  die  Widerstände.  Die  Widerstände  nehmen  jedoch  in  engeren 
Röhren  schneller  zu,  als  die  Durchmesser  der  Röhren  abnehmen.  Das  hat  die 
experimentelle  Untersuchung  festgestellt. 

In  Röhren,  die  in  ihrem  Verlaufe  eine  ungleiche  Weite  besitzen,  ist  die 
Geschwindigkeit  des  Stromes  verschieden:  sie  ist  innerhalb  der  weiten  Stellen 
natürlich  langsamer,  innerhalb  der  engen  beschleunigter.  Im  Allgemeinen  ist  die 
Stromgeschwindigkeit  innerhalb  ungleichweiter  Röhren  umgekehrt  proportional 
dem  Durchschnitte  des  betreffenden  Röhrenabschnittes,  d.  h.  also,  wenn  die 
Röhren  cylindrisch  sind,  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Diameters 
des  kreisförmigen  Querschnittes. 
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Während  in  überall  gleich-weiten  Röhren    die  Treibkraft  der  strömenden 
Flüssigkeit  von  Strecke  zu  Strecke  gl  eich  massig  abnimmt,    nimmt  dieselbe 
innerhalb  ungleichweiter  Röhren   nicht    gleichmässig    ab.     Denn  da, 
wie  vorhin  angeführt ,    die  "Widerstände  in  engen  Röhren  grösser  sind ,    als   in 
weiten ,    so    muss  natürlich  innerhalb    der  engen  Stellen  die  Treibkraft  stärker  in  den  weiten 
abnehmen  als  innerhalb  der  weiten.     Dabei  hat  sich  gezeigt,     dass  der  Druck^*""'* 
innerhalb  der  erweiterten  Stellen  grösser  ist,  als  die  Summe  der  noch  zu  über-  weniger  stark 
windenden  Widerstände,  hingegen  innerhalb  der  engen  Stellen  kleiner  als  diese.         ab. 

Krümmungen    und  Schlängelungen    der  G-e fasse  bringen  weiterhin      Einfluss 
neue  Widerstände  mit  sich :  in  Folge  der  Centrifugalkraft  pressen  sich  nämlich   der  Krum- 
die  Flüssigkeitstheilchen  stärker  an  der  convexen  Seite  des  Bogens  und  finden 
hier    somit  grösseren  Widerstand  bei  ihrer  Strombewegung ,     als    an    der    con- 
caven  Seite. 

Theilungen  derRöhre  in  zwei  oder  mehr  ere  A  es  te  schwächen         der 
gleichfalls  die  Treibkraft  durch  Schaffung  neuer  "Widerstände.     Theilt  sich  ein    Theüwigen 
Strom  in  zwei  kleinere  Ströme,  so  müssen  theilweise  Flüssigkeitstheilchen  retardirt, 
andere    stärker    beschleunigt  werden ,    wie  aus  der  Betrachtung  der  ungleichen 
Geschwindigkeit    der    Flüssigkeitsschichten    hervorgeht.     Viele    Theilchen ,    die 
im  Hauptstrome  als  Axentheilchen  die  grösste  Geschwindigkeit  hatten,  werden, 
in  den  Nebenströmen  mehr  in  den  Seitenschichten  liegend,  nun  langsamer  fort- 
bewegt ,    und    umgekehrt    werden   viele    Seitenschichten    im  Hauptstrom  in  den 
Nebenströmen    zu   mehr    centralen    mit    grösserer  Geschwindigkeit.     Durch  die 
hierbei  auftretenden  Widerstände    geht    natürlich    von  der  Treibkraft  verloren. 
Auch   das  Auseinanderreissen  der  Flüssigkeitstheilchen  bei  Theilung  des  Stromes 
wirkt  ähnlich.  Treten  umgekehrt  zwei  Röhren  zu  einer  zusammen,  so  werden      und  des 
neue  Widerstände,    den    angeführten    entgegengesetzt   wirkend,    die  Treibkraft   -'Wieder- 
sch wachen  müssen.    —    Die  Summe  der  mittleren  Geschwindigkeiten  in  beiden    strSmens. 
Stromzweigen  ist  unabhängig  von  dem  Winkel,  unter  welchem  die  Verzweigung 
vor    sich    geht  (Jacobson);    wird    an    einem  Rohre    ein  Nebenzweig  eröffnet, 
so  beschleunigt  dies  den  Hauptstrom  in  deutlich  gleichem  Maasse,  unter  welchem 
Winkel  der  Seitenzweig  auch  abgehen  mag. 

69.  Strömung  durch  Capillarröhrclien. 

Die  Strombewegungen  der  Flüssigkeiten    durch    Haarröhrchen    sind,    in  Gesetze  über 
Gemässheit    der    in    den    Haargefässen    herrschenden    Capillaritätskraft,  die  Capiiiar- 
abweichend  von  den  vorhin  entwickelten  Gesetzen,    besonderen  Normen    unter-    c 
worfen,  deren  Kenntniss  wir  Poiseuille  verdanken.    Diese  Sätze  lauten: 

1.  Die  Ausflussmengen  (aus  demselb  en  Haarröhrchen)  sind  proportional 
den  Drucken. 

2.  Die  zum  Ausfluss  einer  gleichen  Flüssigkeitsmenge  nöthigen  Zeiten 
(bei  gleichem  Drucke ,  Durchmesser  des  Röhrchens  und  Temperatur)  sind  pro- 
portional den  Längen  der  Röhren. 

3.  Die  Producte  des  Ausflusses  verhalten  sich  (bei  Gleichheit  aller 
sonstigen  Umstände),  wie  die  vierten  Potenzen  der  Durchmesser. 

4.  Die  Strömungsgeschwindigkeiten  sind  proportional  den  Druckhöhen 
und  den  Quadraten  der  Durchmesser ,  und  unigekehrt  proportional  der  Länge 
der  Röhrchen. 

5.  Die  Widerstände  in  den  Capillaren  sind  proportional  den  Strom- 
geschwindigkeiten. 

70.  Strombewegung  und  Wellenbewegung 

in  elastischen  Röhren. 

1.  Lässt  man  durch  eine  elastische  Röhre  einen  ununterbrochenen     Einfache 
gleichmässigen  F  lüssigkeits  ström  hindurchlaufen,  so  ist  diese  Strom-      strom- 
bewegung    ganz    denselben  Gesetzen    unterworfen,    nach    denen{"2jj! 
dieselbe    auch    innerhalb    starrer  Röhren    vor  sich  geht.     Nimmt     Bohren. 
die  Treibkraft  zu ,    oder  nimmt  dieselbe  ab ,    so  werden  die  elastischen  Röhren 
entweder  weiter  oder  enger,  und  sie  verhalten  sich  nun  dem  Flüssigkeitsstrom« 
gegenüber  als  einfach  weitere  od«r  engere  starre  Röhren. 
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Wellen-  2.  Wird  jedoch  in  eine  elastische,    ganz    von  Flüssigkeit  erfüllte  Röhre 

Bewegung  ^stossweise  neue  Flüssigkeit  hineingeworfen,  so  wird  das  Rohr 
e  "Röhret  am  Anfangstheile ,  der  Menge  der  eingeworfenen  Flüssigkeit  entsprechend, 
plötzlich  ausgedehnt.  Der  Stoss  ertheilt  den  Flüssigkeitstheilchen  eine  os  di- 
latorische Bewegung,  welche  sich  mit  grosser  Schnelligkeit  allen  Wasser- 
theilchen  vom  Anfange  bis  zum  Ende  der  Röhre  mittheilt:  es  entsteht  eine 
positive  Welle,  welche  sich  durch  das  Rohr  schnell  fort- 
pflanzt. Denken  wir  uns  das  elastische.  Rohr  an  seinem  peripheren  Ende 
geschlossen,  so  wird  die  positive  Welle  von  der  Verschlussstelle  zurückprallen, 
sie  wird  positiv  rückläufig  und  kann  sogar  wiederholt  ihren  Weg  hin  und  her 
nehmen,  bis  dieselbe,  allmählich  kleiner  werdend,  erlischt.  In  einem  solchen 
geschlossenen  Schlauche  bewirkt  also  das  plötzliche  stossweise  Einpressen  einer 
Flüssigkeitsmenge  nur  Wellenbewegung,  d.  h.  also  nur  eine  schwin- 
gende Bewegung,  oder  die  Bewegung  einer  Form. 
Strom-  und  3,  Werden   jedoch    in    einer    ganz    mit  Flüssigkeit    erfüllten    elastischen 

hwegung  im  Röhre,  in  welcher  sich  dieselbe  bereits  in  continuirlicher  strömender  Bewegung 
elastischen    befindet,  durch  stossweises  Einpumpen  neue  Flüssigkeitsmassen  in  den  Anfangs- 
ßohre.       theil  der  Röhre  gebracht ,    so    combinirt    sich  hier  die  Strombewegung  mit  der 
Wellenbewegung.     Hier    ist    auf   das   Strengste   zu    unterscheiden   die  Strom- 
bewegung der  Flüssigkeit,  d.  h   die  Massenverschiebung  der  Flüssigkeit  durch 
die  Röhre ,    von    der  Wellenbewegung,    der    oscillatorischen    Bewe- 
gung, der  Bewegung  der  Formveränderung  an  der  Flüssigkeitssäule.  Die 
erste    ist   eine    translator  is  c  h  e  ,    die    letztere  eine    oscillatoris  che  Be- 
wegung. Die  Strombewegung  erfolgt  in  elastischen  Röhren  langsamer,  die  Wellen- 
bewegung mit  grosser  Schnelligkeit. 
Vergleich  mit  Gerade  so  wie  in  diesem  letzteren  Falle  verhält  es  sich  an  dem  arteriellen 

den         Systeme  der  Blutbahn.  Das  Blut  ist  bereits  in  den  Arterien  in  steter  Strömung 
'''inlier™  von  ^er  Aortenwurzel  gegen  die  Capillaren  hin  begriffen  (Strombewegung);  durch 
Blutbahn,     das    stossweise    Hineinwerfen    einer  Blutmasse    in    die  Aortenwurzel   bei   jeder 
Systole  der  linken  Kammer  entsteht  eine    positive    (Puls-)    Welle,  welche 
sich  mit  grosser  Schnelligkeit    zu    dem  Ende    der    arteriellen  Bahn  fortpflanzt, 
während  die  Strombewegung  um  vieles  langsamer  vor  sich  geht. 

Es  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  die  Bewegungen  der  Flüssigkeiten  in 
starren  Röhren,  denen  in  elastischen  gegenüberzustellen.  Wird  ein  gewisses 
Quantum  von  Flüssigkeit  in  ein  starres  Rohr  unter  einem  gewissen  Drucke 
hineingetrieben ,  so  fliesst  aus  dem  Ende  der  Röhre ,  sofern  nicht  besondere 
Widerstände  behindernd  eintreten,  ein  gleichgrosses  Quantum  Flüssigkeit  sofort 
ab.  Anders  verhält  sich  das  elastische  Rohr.  Unmittelbar  nach  dem  Eintreiben 
des  bestimmten  Quantums  fliesst  anfangs  nur  relativ  wenig  ab,  und  es  folgt 
der  Ausfluss  des  Restes  erst,  nachdem  die  eintreibende  Kraft  bereits  zur  Ruhe 
gekommen  ist. 

Treibt  man  periodisch  gleichgrosse  Flüssigkeitsmengen  in  ein  starres 
Rohr  ein,  so  tritt  allemal  mit  jedem  Stosse  die  entsprechende  Masse  wiederum 
aus,  und  das  Ausfliessen  dauert  gerade  so  lange,  als  der  Stoss,  und  die  Pause 
zwischen  zwei  Ausflüssen  ist  stets  gleich  der  Pause  zwischen  zwei  Stössen.  Bei 
elastischen  Röhren  ist  dies  Verhältniss  ein  anderes.  Da  nach  dem  Stosse  das 
Ausfliessen  der  Flüssigkeit  noch  eine  Zeit  lang  anhält,  so  werden  wir  an  elasti- 
schen Röhren  allemal  dann  einen  conti nuirlichen  Ausflussstrom  erzeugen  können, 
wenn  wir  die  Zeit  zwischen  zwei  Eintreibungen  der  Flüssigkeitsmengen  etwas 
kürzer  nehmen,  als  die  Dauer  des  Ausströmens  nach  vollendetem  Stosse  beträgt. 
So  erzeugt  also  ein  periodisches  Eintreiben  von  Flüssigkeiten  in  starre  Röhren 
ein  isochrones,  scharf  abgesetztes  Ausfliessen,  und  d^is  Ausströmen  kann  erst 
dann  dauernd  werden,  wenn  auch  das  Einströmen  dauernd  ist.  Bei  den  elasti- 
schen Röhren  hingegen  erzeugt  unter  den  besprochenen  Verhältnissen  ein 
intermittirendes  Einströmen  ein  continuirliches  Ausfliessen  mit  systolischer 
Verstärkung. 

71.  Bau  und  Eigenschaften  der  Blutgefässe. 

Die  grossen  Gefasse  erfüllen  im  Körper  lediglich  den  Zweck, 
als  Leitungscanäle  der  Blutmasse  zu    dienen,    während  an  den  dünn- 
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Fie.  26. 


Bau    der 

Arterien. 


,d 


wandigen    Capillargefässen    der    Austausch    der  Substanzen    aus    dem 

Blute  zu  den   Geweben  hin  und  umgekehrt  sich-  vollzieht. 

1.  Die  Arteriell  —  zeichnen  sich 
durch  folgende  Eigenschaften  den 
Venen  gegenüber  aus:  Durch 
stärkere  Wandung  in  Folge 
einer  reichlichen  Entwicklung 
muskulöser  und  elastischer  Ele- 
mente, sowie  durch  eine  vor  Allem 
am  stärksten  entwickelte  Tunica 
media  bei  relativ  dünner  T.  ad- 
ventitia. 

Die  Arterien  bestehen  aus  drei 
Gef asshäuten :  —  1 .  Die  I  n  t  i  m  a  Die  intima. 
enthält  dem  Blutstrom  zugewandt 
ein  kernhaltiges  Endothel  (a) 
(His  1866)  unregelmässiger,  läng- 
licher, platter  Zellen.  Aussen  vom 
Endothel  liegt  eine  dünne ,  fein- 
körnige ,  mehr  oder  weniger  deut- 
liche Fasern  enthaltende  Schiebt, 
in  welcher  zahlreiche  spindel-  oder 
sternförmige  Protoplasmazellen  in- 
nerhalb eines  entsprechenden  plas- 
matischen      Canalsystems       liegen. 

Nach  Aussen  davon  liegt  eine  e  1  a  - 
kleines  Arterienastchen  zur  Demonstra-  •  .  » 

tion  der  einzelnen  Schichten  der  Röhren-  stlSCUe  Schicht  (b),,  welche  bei 
wandunsr:    a   das    Endothel,    —   h   die       ■,  j> „•      -,<-„„       a      +        • 

elastische  innenhaut,  -  e  die  musku-     clen     feinsten    Arterien     eine 
löse  ßingfaserschicht, .—  d  die  bind«-     structurlose  oder  faserige  elastische 
gewebige  Adventitia.  .     . :v_    ;  ■ /  •  ,,     ,     ,        , 

Haut  ist,   beiden  mittelstarken 

als  gefensterte  Haut  auftritt,  bei  den  stärksten  sogar  in  2 — 3facher 
Lage  faseriger  oder  gefensterter  elastischer,  mit  Bindegewebe  ver- 
einigter Häute  geschichtet  erscheint.  In  allen  grösseren  bis  mittel- 
starken Arterien  kommen  glatte  Längs  fasern  zwischen  zwei  elasti- 
schen Platten  gelagert  vor  (K.  B  ar  deleb  en).  Sie  können  vereinigt 
mit  den  circulären  das  Arterienohr  verengen,  ausserdem  auch  das 
G-efässlumen  offen  und  gleich  weit  erhalten.  Dahingegen  scheint  es 
nicht  annehmbar,  dass  sie  für  sich  allein  wirksam  sein  und  die 
Gefässe  in  ihrer  isolirten  Action   etwa  erweitern  könnten. 

2.  Die  Tunica  media  enthält  als  am  meisten  charakteristi-  Die  Media. 
sehen  Bestandtheil  glatte  Muskelfasern  (c).  Sie  erscheint  an  den 
kleinsten  Arterien  aus  querliegenden  zerstreuten  glatten  Muskel- 
fasern formirt  zwischen  Endothelrohr  und  T.  adventitia.  Ein  fein- 
körniges, mit  wenigen  feinen  elastischen  Fasern  durchzogenes  Gewebe 
dient  als  Verbindungsmasse.  Von  den  allerkleinsten  zu  den  kleinen 
Arterien  fortschreitend  ,  wird  die  Zahl  der  glatten  Muskeln  so  ver- 
mehrt, dass  sie  in  Gestalt  einer  stark  muskulösen  Ringfaser-' 
schicht  auftritt,  in  welcher  die  Bindesubstanz  fast  völlig  zurücktritt. 
—  In  den  grossen  Arterien  nimmt  jedoch  letztere  sehr  erheblich 
überhand :     es     erscheinen    zwischen    feinfaserigen    Lagen    zahlreiche 
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(bis  50)  concentrisch  geschichtete,  dicke,  elastische,  ge faserte 
oder  gefensterte,  vorwiegend  quer  gelagerte  Häute. 
Dazwischen  liegen  nur  vereinzelt  hie  und  da  wie  versprengt  der 
Quere  nach,   seltener  schief-  oder  längsgerichtete  glatte  Muskelzellem 

Die  Anfangstheile  der  Aorta  und  Pulmonalis  sowie  die  Ketinalarterien 
sind  muskellos.  Die  Aorta  descendens,  Iliaca  communis  und  Poplitea  weisen 
schräg-  und  längsverlaufende  Muskeln  zwischen  den  queren  auf.  Längsbündel 
an  der  inneren  Seite  der  Media  besitzen  die  Aa.  renalis,  lienalis,  spermatica 
interna ;  Längsbündel  an  der  inneren  und  an  der  äusseren  Fläche  die  überaus 
muskelreichen  Aa.  umbilicales. 

3.  Die  Tunica  adventitia  ist  an  den  feinsten  Arterien 
eine  mit  spärlichen  Protoplasmazellen  besetzte  structurlose  Haut;  an 
den  etwas  dickeren  erscheint  dann  eine  Lage  feinfaserigen  elasti- 
schen Gewebes  mit  Zügen  fibrillären  Bindegewebes  untermischt  (d). 
An  den  mittelstarken  und  dicksten  Arterien  besteht  die  Haupt- 
masse aus  schräg  verlaufenden  und  vielfach  sich  durchkreuzenden 
Bündeln  fibrillären  Bindegewebes  mit  Bindegewebszellen,  nicht  selten 
auch  mit  Fettzellen  vermischt.  Dazwischen  liegen,  namentlich  reichlich 
gegen  die  Media  hin,  faserige  oder  gefensterte  elastische  Lamellen. 
An  der  Grenze  gegen  die  Media  hin  formiren  sich  die  elastischen 
Elemente  an  den  kleineren  und  mittelstarken  Arterien  zu  einer  mehr 
selbstständigen  elastischen  Membran  (Henle's  äussere  elastische  Haut). 
Längsverlaufende,  in  zerstreuten  Bündeln  auftretende  gl  atte  Mu  skel- 
fasern  trifft  man  in  der  Adventitia  der  Schlagadern  des  Penis,  sowie 
auch  der  Aa.  renalis,  lienalis,  spermatica  interna,  iUaca,  hypogastrica, 
mesenterica  superior. 

2.  Die  Capillaren,  —  die  sich  vielfältig  unter  Wahrung  ihres 
Durchmessers  theilen  und 
im  weiteren  Verlaufe  wieder 
zusammentreten,  haben  sehr 
verschiedene  Durchmesser 
von  5—6  ]i  (Betina,  Mus- 
keln) bis  zu  10—20  [J. 
(Knochenmark,  Leber,  Cho- 
rioidea).  Die  Röhren  sind 
aus  einem  einschichtigen 
kernhaltigen  Endothellager 
zusammengefügt  (Hoye  r, 
Auerbach,  E  b  e  r  t  h, 
Aeby  1865),  dessen  Zellen^ 
in  den  schmalen  mehr  spin- 
delförmig, in  den  breiteren 
mehr  polygonal  geformt 
sind.  Die  Zellkörper  haben 
das  Aussehen  des  mattglän- 
zenden Protoplasmas.  Man 
wird  ihnen  daher,  wie  dem 
Protoplasma  überhaupt,  eine 
selbstständige  Bewegung  nicht  absprechen  dürfen ;  man  bat  sie 
sogar    geradezu    „Protoplasma   in  Röhrenform"  genannt    (Stricker) 


Fig.  27. 


Canillargefässe,    die  Zellengrenzen  (Kittsubstanz 

zwischen    den    Endothelien)    durch   Silbernitrat 

geschwärzt ,    die  Kerne   der   Endothelien    durch 

Tinction  hervortretend. 
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xmd  konnte  an  ihnen,  namentlich  auch  nach  Reizungen  beim  lebenden 
Thiere,  Bewegungserschekmngen  beobachten ;  Aehnliches  beobachteten 
Golubew  und  Tarchanoff.  Stricker  sah  dies  vornehmlich  an 
den  Capillaren  junger  Froschlarven,  (während  im  höheren  Alter  die 
Reaction  derselben  auf  Reize  mehr  zurücktritt),  Rouget  auch  bei 
neugeborenen  Säugethieren.  Daher  haben  auch  die  einzelnen  Zellen  je 
nach  dem  Füllungsgrade  der  Gefässe  eine  sehr  verschiedene  Gestalt: 
in  stark  erweiterten  Gefässen  sind  sie  platt,  in  collabirten  hingegen 
ragen  sie  mehr  cylindrisch  in  das  Lumen  der  Grefässe  hinein  (Renaut). 

—  Die  Grenzen  der  einzelnen  Zellen  sind  nur  durch  Injection  mit 
Höllensteinlösungen  als  schwarze  Linien  erkennbar.  Die  geschwärzte 
Kittsubstauz  zeigt  an  einzelnen  Stellen  grössere  schwarze  Schaltflecken. 
Ob  diese  als  wirkliche  Lücken  (Stomata,  J.  Arnold)  zu  betrachten 
sind,  durch  welche  eventuell  weisse  Blutkörper  auswandern  können, 
oder  als  blosse  reichlichere  Anhäufung  der  geschwäi-zten  Kittsubstanz, 
ist  zur  Zeit  unentschieden.  —  Die  an  die  Capillaren  zunächst  stossenden 
ganz  kleinen  Gefässe  besitzen  ausser  dem  Endothel  noch  eine  völlig 
structurlose  Umhüllungshaut. 

3.  Die  Venen  — -  zeichnen  sich  den  Arterien  gegenüber  im  Hau  der 
Allgemeinen  dadurch  aus,  dass  ihr  Lumen  weiter  als  das  der  lenen- 
correspondirenden  Arterien,  ihre  Wand  dünner,  wegen  der  viel 
geringeren  Entwickelung  der  elastischen  und  muskulösen  Elemente 
(unter  denen  letzteren  viel  häufiger  längsverlaufende  angetroffen  wer- 
den) und  entschieden  dehnbarer  ist  (bei  gleichem  Zuge).  Dabei  ist 
ihre  Adventitia  meist  die  relativ  dickste  Membran;  das  Vor- 
konimen    von    Klappen    ist    nur    auf    gewisse    Bezirke    beschränkt. 

—  1 .  Die  I  n  t  i  m  a  besitzt  eine  aus  kürzeren  Endothelzellen  gebildete  imima  der 
Zellhaut;  darunter  findet  sich  bei  den  kleinsten  eine  structurlose,  bei 

den  etwas  dickeren  eine  vorwiegend  längsgefaserte  elastische  Lage 
(stets  dünner  als  an  den  Arterien).  An  den  grossen  Venen  kann  sie 
den  Charakter  einer  gefensterten  Haut  annehmen,  die  sogar  an  ein- 
zelnen Stellen  der  Cruralis  und  Iliaca  sich  verdoppeln  kann.  Eine 
zarte  Bindesubstanz  mit  Spindelzellen  dient  zur  Vereinigung.  Die 
Femoralis  und  Poplitea  haben  sogar  zerstreute  Muskelfasern  in  der 
Intima. 

2.  Die  Media  ist  an  den  grösseren  Venen  aus  abwechselnden    Mediader 

«  .  Venen.  . 

Lagen  von  elastischen  und  muskulösen  Elementen  mittelst  ziemlich 
reichlichen  fibrillären  Bindegewebes  zusammengefügt.  (Doch  ist  die 
Media  stets  dünner,  als  an  correspondirenden  Arterien.)  Der  Reich- 
thum  solcher  Lagen  ist  ein  fortschreitend  geringerer  der  Reihe  nach 
bei  folgenden  Venen :  Vena  poplitea,  —  Venen  der  unteren  Extremität, 

—  Venen  der  oberen  Extremität,  Vena  mesenterica  sup.,  —  übrige  Venen         , 
der  Bauchhöhle,  —  Ven.  hepaticae,  pulmonales,   coronariae  cordis.  — 
Völlig  muskellos  sind  folgende  Venen :  die  der  Knochen,   des  Central- 
nervensystems  und  dessen  Häute,   der  Retina,   die  Cava  superior  mit 

den  grossen  einmündenden  Stämmen,  der  obere  Theil  der  Cava  inferior. 
Hier  erscheint  die  Media  natürlich  deshalb  sehr  geschwächt.  In  den 
feinsten  Venen  ist  die  Media  nur  durch  feinfaseriges  Bindegewebe 
gebildet ,  dem  sich  mehr  centralwärts  versprengte  längs-  und  quer- 
liegende glatte  Muskelzellen  zugesellen. 
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Venen- 
klappen . 


Siiius, 


Cavernöse 
Bäume. 


Adventuia  3<  jjie  Adventitia    der  YeneD   ist  durchgehends  dicker,    als 

der    lenen.  ..'■'•.  . 

an  den  entsprechenden  Arterien:  sie  enthält  stets  reichlicheres, 
meist  längsgefasertes  Bindegewebe,  dahingegen  geringere,  grob- 
maschige Netze  elastischer  Elemente.  An  gewissen  Tenen  kommen 
jedoch  anch  noch  1 äng s ve r lauf end e  glatte  Muskelfasern 
hinzu  (Yena  renalis,  portarum,  cava  inferior  im  Leberbereich,  Yenen 
der  unteren  Extremität).  —  Die  Klappen  bestehen  aus  fein  fibrillärem 
Bindegewebe  mit  eingelagerten  Sternzellen  •  die  convexe  Klappenfläche 
überzieht  ein  Netz  elastischer  Fasern ,  beide  Flächen  das  endothele 
Zellenlager.  Die  Klappen  enthalten  viele  Muskelfasern. 

Die  Sinns  der  Dura  mater  sind  von  Endothel  ausgekleidete  Spalten 
zwischen  Duplicaturen  oder  zwischen  das  Gewebe  derselben  eingegrabene  Spalten 
dieser  Haut. 

Cavernöse  Räume  kann  man  sich  entstanden  denken  durch  zahlreiche, 
unmittelbar  nach  einander  erfolgende  Theilungen  und  Anastomosen  ziemlich 
umfangreicher,  jedoch  ungleich  dicker  Venen.  Es  erscheint  dann  die  Gefäss- 
wand  vielfach  durchbrochen ,  schwammig ;  der  Innenraum  mit  Bälkchen  oder 
Fäden  durchzogen.  Dem  Blute  zugewandt  lagert  das  Endothel.  Die  umgebende 
Wand  besteht  aus  Bindegewebe,  das  oft  sehr  derb  und  sehnig  ist,  wie  an  den 
Schwellkörpern,  und  nicht  selten  glatte  Muskelfasern  eingelagert  enthält. 

Cavernöse  Bildungen  analoger  Art  an. den  Arterien  sind  die 
Qarotidendrüse  des  Frosches,  das  analoge  Gebilde  an  der  Aorta  und  Pul- 
monalis  der  Meerschildkröte  und  die  Steissdrüse  des  Menschen  (Luschka). 
Dieses  läthselhafte,  namentlich  an  sympathischen  Nervenfasern  reiche  Gebilde 
kernreichen  Bindegewebes  ist  ein  Convolut  ampullärer  oder  spindelförmiger 
Erweiterungen  der  Art.  sacralis  media  (Arnold),  von  glatten  Muskelfasern 
durchzogen  und  umlagert.     • 

Die    Vasa    vasorum    sind    durch    nichts    im  Bau    von    den  Gefässen 
gleichen  Kalibers  unterschieden. 
interceihdäre  Wandungslose  intercelluläre  Blutbahnen  dünnen  Kalibers  befinden  sich  in 

,-  dem  Granulationsgewebe  der  Wunden  des  Menschen.  Anfänglich  trifft  man  nur 
Blutplasma  zwischen  den  Bildungszellen,  später  erst  treibt  der  Blutstrom  Blut- 
körperchen durch  die  Bahnen  hindurch.  In  ganz  ähnlicher  Weise  bildet  sich  im 
bebrüteten  Ei  die  erste  Anlage  der  Gefässe  aus  den  Bildungszellen  des  Keimblattes. 


Contractüitü 

muskulöser 

Gefässe, 


Unter  den  Eigenschaften  der  Blutgefässe  ist  zu- 
nächst ihre  Contractilität  zu  nennen,  das  Vermögen,  durch 
die  in  ihren  "Wandungen  sich  befindenden  glatten  Muskel- 
fasern sich  zu  verengen.  Dieselbe  ist  selbstverständlich  nur 
an  jenen  Gefässen  vorhanden,  welche  Muskelfasern  enthalten: 
die  Intensität  und'  Kraft,  mit  welcher  die  Zusammenziehung 
geschehen  kann ,  hält  mit  der  Entwickelung  der  Muskeln 
gleichen  Schritt. 

Ausgeschnittene  Arlerien  verengern  sich  bei  Füllung  mit  schwachen 
Alkalien,  Digitalin,  Atropin  und  Antiarin  (auch  die  isolirte  Herzspitze  schlägt 
gedehnter  in  Alkalien) ;  —  bei  Füllung  mit  schwacher  Milchsäure  erweitern  sich 
die  Gefässe  (auch  schlägt  in  ihr  die  Herzspitze  schneller)  (Gaskell). 

Dass  auch  den  Capillaren  eine  von  den  Protoplasma1 
körpern  der  sie  zusammensetzenden  Zellen  herrührende  Be- 
wegung der  Wandung  unter  Erweiterung  und  Verengerung 
des  Lumens  zukomme ,  ist  augenscheinlich.  —  Unter  den 
Eiasticität.  physikalischen  Eigenschaften  ist  zunächst  die  Elasticität 
der  Gefässe  zu  bemerken:  ihre  Elasticität  ist  gering 
(d.  h.  sie  setzen  den  dehnenden  Kräften,  wie  Druck  oder  Zug, 
nur  einen  geringen  Widerstand  entgegen),  aber  sie  ist  zugleich 


der 
Capillaren 


Pulsbewegung  —  Technik  der  Pulsuntersuchung. 
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vollkommen  (d.  h.  sie  kehren  nach  Aufhören  der  dehnenden 
Kräfte  in  ihre  frühere  Form  zurück).  [Vgl.  §.  303.] 

Nach  Ed.  AVeber,  Wertheim  und  Volkmann  sollen  die  Längen 
der  Gefässe  (wie  die  der  thierischen  feuchten  Theile  überhaupt)  nicht  den 
spannenden  Gewichten  proportional  wachsen ,  sondern  sie  sollen  bei  steigender 
Belastung  in  ihrer  Länge  beträchtlich  -weniger  gedehnt  Averden. 

Wundt  hat  jedoch  nach  erneuten  Versuchen  auch  den  Gefässen  die 
Unterordnung  unter  das  besagte  allgemeine  Elasticitätsgesetz  zuerkennen  wollen. 
Man  hat  aber  nach  ihm  nicht  allein  die  nach  der  Belastung  zuerst  erfolgende 
Dehnung,  soudern  auch  die  nach  ihr  noch  allmählich  erfolgende  „elastische 
Nachwirkung"  mit  zu  berücksichtigen.  Diese  oft  sehr  langsam  fortschreitende 
endliche  Dehnung  erfolgt  in  den  letzten  Momenten  so  allmählich,  dass  eine 
Beobachtung  mit  Vergrösserungsgläsern  erforderlich  ist,  um  den  Zustand  der 
erfolgten  definitiven  Dehnung  festzusetzen.  Abweichungen  von  dem  allgemeinen 
Gesetze  kommen  allerdings  insofern  vor,  als  der  Ueberschreitung  gewisser  Be- 
lastungen geringere  Dehnungen  und  zugleich  dauernde  Verlängerungen  nicht 
selten  folgen.  E..  Bardeleben  fand  speciell  für  die  Venen,  dass  (bis  zu  einer 
Ausdehnung  von  40-"-50°/0)  sie  sich  bei  Belastung  mit  gleichmässig  wachsenden 
Gewichten  verlängern  proportional  den  Quadratwurzeln  der  Belastung.  Hierbei 
ist  zunächst  von  der  elastischen  Nachwirkung  abgesehen.  Ohne  dass  die  Elasti- 
citätsgrenze  überschritten  wird ,  können  normale  Venen  bis  mindestens  50% 
gedehnt  werden. 

Pathologisches.  —  Ernährungsstörungen  ändern  die  Elasticität 
der  Arterien.  Marasmus  vor  dem  Tode  bewirkt,  dass  die  Arterien  relativ  weiter 
gefunden  werden,  als  normal  (Roy).  Auch  das  Alter  beeinträchtigt  die  Elasticität, 
zumal  wenn  Arteriosclerose  oder  Verkalkung  eingetreten  ist. 

Eine  grosse  C  ohäsion  s  kraft  ist  überdies  den  Gelass- 
wandungen eigen,  vermöge  welcher  sie  bei  selbst  erheblicher  Spannung 
im  Innern  der  Zerreissung  Widerstand  zu  leisten  vermögen.  Eine 
Carotis  zerriss  erst  bei  künstlich  gesteigertem  14fachen  Innendrucke 
(Volkmann).  Der  Zerreissungswiderstand  der  Venen  ist  noch 
grösser,   als   der  gleich   dicker  Arterienwände. 


Cohäsion. 


72.  Pulsbewegimg;  —  Technik  der  Pulsuntersuchung. 

Wenngleich,  die  Pulsbewegung  an  den  oberflächlich  liegenden  Schlagadern 
sicherlich  schon  im  Alterthume  bekannt  war,  so  wurde  doch  mehr  dem  krank- 
haft erregten  Pulse  von  Seiten  der  Aerzte,  als  dem  normalen  die  Aufmerk- 
samkeit zugewandt.  So  spricht  Hippokrates  (460—377  v.  Chr.)  nur  von 
ersterem  und  bezeichnet  ihn  mit  dem  Ausdruck  acpuytjid;.  Erst  später  wurde, 
namentlich  von  Herophilus  (300  v.  Chr.),  der  normale  Pids  (jraXy.6;)  dem 
krankhaft  erregten  crou-f[j.6;  gegenübergestellt.  Dieser  Forscher  hat  überhaupt 
mit  grossem  Scharfsinne  den  Pulsbewegungen  im  gesunden  und  krankhaften 
Zustande  nachgespürt.  Er  legte  besonderes  Gewicht  auf  die  Zeitverhältnisse  der 
Dilatation  und  Contraction  des  Arterienrohres  und  versuchte  sie  mit  den  Zeit- 
zeichen der  Musik  zu  vergleichen.  So  stellte  er  für  den  Puls  der  Neugehorenen, 
der  Knaben,  der  Erwachsenen  und  der  Greise  besondere  Bewegungs-Rhythmen 
fest.  Weiterhin  ist  von  ihm  zu  erwähnen ,  dass  er  die  Eigenschaften  der 
Grösse,  derFülle,  der  Celerität  und  der  Fr  equenz  mit  Schärfe  bestimmt 
hat.  Die  Unterscheidung  des  geschwinden  (ätpu-fjibg  ta/rfs}  und  des  schnellen  Pulses 
((jcpyyjxb;  -'j/vd;)  ist  richtig  in  der  Art  hervorgehoben,  dass,  um  die  Celerität  zu 
bestimmen,  ein  einziger  Pulsschlag  ausreiche,  da  es  sich  um  die  zeitlichen  Ver- 
hältnisse der  Dilatation  und  Contraction  des  Arterienrohres  handelt,  während 
für  die  Frequenzbestimmung  lediglich  die  Feststellung  der  Zahl  der  Pulse  in 
einem  Zeitabschnitte  genüge.  Der  Zeitgenosse  des  Herophilus  :Erasistratus 
(f  280  v.  Chr.)  hat  zuerst  über  die  Fortpflanzung  der  Pulswellen  richtige 
Angaben  gemacht,  indem  er  ausdrücklich  sagt,  dass  der  Puls  in  den  dem  Herzen 
näher  liegenden  Schlagadern  früher  auftrete  als  in  den  entfernteren  ,  weil  die 
Pulsbewegung  erne  vom  Herzen  ausgehende  und  peripherisch  fortschreitende  sei. 


Geschicht- 
liches zur 
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Technik  der  Pulsuntersuchung. 


Instrumente. 


Diese  an  sich  feine  Beobachtung;  wurde  von  Galenus  auflMlligerweise  als  ein 
Irrthum  verworfen.  Erasistratus  fühlte  ferner  auch  den  Puls  unterhalb  einer 
in  der  Continuität  einer  Schlagader  eingeschalteten  Canüle.  Von  besonderem 
Interesse,  namentlich  für  die  Pathologie  des  Pulses,  ist  Archi genes,  weil  er 
zuerst  dem  dik rotischen  Pulse  seinen  Namen  gegeben  hat,  den  er  in 
fieberhaften  Krankheiten  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte.  Die  Untersuchungen 
endlich  des  Galen us  (131 — 202  n.  Chr.)  sind  dadurch  von  Interesse,  weil  er 
genauer  als  seine  Vorgänger  die  Dehnungs-  und  Contractions Verhältnisse  der 
Schlagader  während  der  Pulsbewegung  feststellte.  So  unterschied  er—  1.  die  Aus- 
dehnung der  Schlagader,  —  2.  dasVerharren  in  der  Ausdehnung,  —  3.  die  Zusatnmen- 
ziehung  und  —  4.  das  Verharren  in  der  Zusammenziehung.  Namentlich  erklärte 
er  den  Pulsus  tardus  dadurch,  dass  das  Moment  der  Ausdehnung  verlängert 
sei.  Auch  hat  Galenus  den  doppelschlägigen  Puls  zu  erklären  gesucht  als 
durch  elastische  Nachschwingung  des  systolisch  stark  gespannten  Arterienrohres 
hervorgebracht.  Auch  über  den  Pulsrhythmus,  ferner  über  den  Einflliss  des 
Temperamentes,  des  Geschlechtes,  des  Alters,  der  Jahreszeiten,  des  Klimas,  des 
Schlafens  und  des  Wachens,  der  Gemüthsbewegungen,  der  kalten  und  warmen 
Bäder  finden  wir  bei  Galenus  beachtenswerthe  Mittheilungen.  —  Cusanus 
(1565)  zählte  zuerst  die  Pulsschläge  nach  der  Uhr. 

Instrumente  zur  Pulsuntersuchimg. 

instrumental-  Erst  init  der  Einführung  besonderer    Instrumente,    welche 

Untersuchung  man  an  jjer  Schlagader  selbst  applicirte,  konnte  man  über  die  ein- 
zelnen Bewegungsphasen  des  Grefässrohres  sich  genauer  unterrichten. 
Abgesehen  von  denjenigen  Werkzeugen  ,  welche  nur  mit  Eröffnung 
des  Arterienrohres  die  Wellenbewegungen  in  diesem  letzteren  nach- 
weisen lassen,   sind  folgende  Instrumente  der  Berücksichtigung  werth: 

Poiseuiiie's  1.    Poiseuille's  Kastenpulsmesser.    —    Die  blossgelegte  Arterie 

Kasten-      (Fig.  28  a  a)  wird  in  einem   mit    einer  indifferenten  Flüssigkeit  gefüllten,  läng- 

vuismesser.  ]jc}iejlj  kleinen  Kästchen  (KK)  eine  Strecke  weit  in  der  Continuität  eingeschlossen. 
Mit  <iem  Innern  des  Kästchens  communicirt  ein  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
gefülltes,    graduirtes,    senkrecht    aufgerichtetes  Röhrchen  (b),    in    welchem   die 


Poisseuille's   Kastenpulsmesser. 

a  a  die  freigelegte  Arterie,  —  KK  das  umgelagerte  Kästchen 

mit  dem  Steigröhrchen  und  der  Scala  b. 


Flüssigkeit  steigt  und  fällt,  je  nachdem  die  Arterie  stärker  gefüllt  ist  oder 
weniger  Blut  enthält.  Das  Kästchen  besteht  nach  Art  einer  Schachtel  aus  Boden- 
hälfte und  Deckelhälfte.  An  den  gegenüber  stehenden  schmalen  Seiten  des 
Kästchens  ist  je  eine  runde  Oeffnung  angebracht,    halb  dem  Bodenstück,    halb 
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dem  Deckelstück  angehörig.  Jedes  dieser  letzteren  hat  also  an  seinen  schmalen 
Seiten  einen  halbkreisförmigen  Ausschnitt,  welcher  mit  dem  analogen  der  anderen 
Schachtelhälfte  den  kreisförmigen  Ausschnitt  zusammensetzt,  in  welchem  mit 
weichem  Fett  eingedichtet,  die  Schlagader  zu  liegen  kommt.  Poiseuille  fand 
die  Ausdehnung  der  Carotis  während  der  Diastole  beim  Pferde  =  1/23,,  beim 
Hunde  =  1l2.i  des  Gesammtvolumens  des  Arterienstückes.  Genauere  Bewegungs- 
einzelheiten während  der  Pulsphasen  werden  von  dem  Instrumente  nicbt  an- 
gegeben. 

-p-10.  2g  2.  Das  Röhren-Sphygmometer  von  Herisson 

besteht  aus  einer  Glasröhre,  deren  unteres  Ende  mit  einer 
nachgiebigen  Membran  verschlossen,  und  im  Innern  bis  zu 
einer  gewissen  Höhe  mit  Quecksilber  angefüllt  ist.  Das  mit 
der  Membran  verschlossene  Ende  wurde  auf  die  Haut  an 
solchen  Körperstellen  des  Menschen  gesetzt,  an  denen  die 
Schlagadern  hinreichend  oberflächlich  liegen ,  so  dass  der 
Schlag  derselben  eine  Bewegung  des  Quecksilbers  bewirkte. 
Ein  derartiges  Werkzeug  benutzte  auch  Chelius,  und 
ihm  gelang  es  mittelst  dieses  Instrumentes  die  Entdeckung 
des  Doppelschlages  am  normalen  Pulse  zu  machen.  „Nach 
dem  Steigen  durch  die  an  dasselbe  anschlagende  Blutwelle 
fällt  es  (das  Quecksilber)  eben  so  plötzlich  wieder  herab 
auf  seinen  tiefsten  Stand ,  nachdem  es  zuvor  an  einer 
mittleren  Stelle  nochmals  einen  kurzen  Halt  gemacht  hat." 
3.Vierordt's  Sphygmograph.  —  Vierordt  ver- 
liess  zuerst  das  Princip  der  schwingenden  Flüssigkeitssäule 
und  wandte  sich  behufs  Construction  seines  "Werkzeuges 
dem  Hebel  zu.  [In  der  einfachsten  Form  benutzte  er  zuerst 
versuchsweise  einen  über  den  pulsirenden  Radialishügel  ge- 
legten, etwa  l/2  Fuss  langen  Strohhalm.  Dieser  war  ihm 
das  einfachste  Schema  seines  Sphygmographen.]  Das  Werk- 
zeug selber,  welches  im  wesentlichen  aus  einem  metallenen 
einarmigen  Hebel  besteht,  unter  welchem  nahe  am  Unter- 
stützungspunkte der  Schlag  der  A.  radialis  anschlägt,  während 
das  freie  Ende  der  Hebelstange  eine  Schreibvorrichtung 
r>     Trh      '«?  trägt,    welche  in  den  Russ    eines  rotirenden  Cylinders  die 

meter  nach  Herisson  uiitgetheilten    Pulsbewegungen    einkratzt,    hat    keine  Ver- 
und  Chelius.        breitung  gefunden. 

4.  Marey'sSphygmograph  —  beruht  auf  einer  Combination 
des  Hebels  mit  einer  elastischen  Feder  (Fig.  30.  A),  welche  an  ihrem  einen 
Ende  festgeschraubt  (z),  an  ihrem  anderen  Ende  hingegen  frei  und 
mit  einer  abgerundeten  Pelotte  (y)  versehen  ist  ,  bestimmt,  mit  der 
Kraft  der  Feder  gegen  die  A.  radialis  anzudrücken.  Auf  der  oberen 
Seite  der  Pelotte  steht  senkrecht  eine  kleine  Zahnstange  (k) ;  diese 
greift,  durch  eine  schwache  Feder  (e)  gedrängt,  in  eine  kleine  Solle  (t) 
ein,  von  deren  Achse  ein  sehr  leichter  Holzhebel  (v)  in  fast  paralleler 
Richtung  mit  der  elastischen  Feder  sich  hin  erstreckt.  Dieser  Schreib- 
hebel trägt  an  seinem  äxisseren  Ende  eine  zarte  Spitze  (s),  welche 
bestimmt  ist,  in  der  berussten  Fläche  eines  Täfelchens  (P),  welches 
durch  ein  Uhrwerk  (U)  an  der  Schreibspitze  vorbeigeführt  wird,  die 
Pulsbewegungen  einzukratzen.  Das  Mare  y'sche  Werkzeug  ist  als  ein 
zuverlässiges  zu  betrachten,  und  hat  dasselbe  eine  grosse  Verbreitung 
gefunden. 

Für  die  Application  des  Instrumentes  sei  noch  bemerkt,  dass 
dasselbe  der  Länge  nach  auf  der  Volarfläcbe  des  entblössten  Vorder- 
armes- zu  liegen  kommt,  so  dass  die  Pelotte  auf  der  A.  radialis,  das 
Uhrwerk  nebst  Täfelchen  gegen  die  Ellenbeuge  binaufragt.  In  dieser 
Lage  wird  es  durch    zwei    auf    der  volaren  Fläche  dss  Vorderarmes 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  9 
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B  r o  n d g  e e  s  t's  Panspliygmograph. 


aufruhende  längliche  Schienen  S  geschützt  und  durch  eine  Schnur 
befestigt.  Es  befindet  sich  an  dem  Apparate  bei  H  noch  eine  starke 
Hülfsschraube    befestigt,    durch  welche  man  auf  die   elastische    Feder 


Fi  ff.  30. 


Marey's  Sphygmograph  (schematisch). 

A  einwirken  kann.  Wird  sie  stark  angeschraubt,  so  wird  die  Feder 
niedergepresst,  daher  kürzer,  unnachgiebiger  und  schwerer  beweglich, 
wird  sie  ganz  zurückgeschraubt ,  so  hat  A  freien  Spielraum  und  die 
Pelotte  (y)  liegt  höher. 

Marens  5.  Marey's  neuester  Pulszeichner  —  nach  demPrincip  der 

PuiSzeicimer  QomyT Qssih  q\u    Ampullen    ist    in    der    letzten  Zeit  von  diesem 

elastischen   Forscher  vorwiegend  zur  Anwendung  gebracht.  — Auch  der  Pansphy- 


Brondgees t's  Pansphyginograpb  nach  Upham's  und  Marey's  Princip  der 
TJebertragung  der  Bewegung  durch  lufthaltige,  mit  elastischen  Membranen  über- 
spannte Trommeln  construirt;  zugleich  als  Schema  für  M  ar  ey'sKardiograph. 

gmograph  von  Brondgeest  beruht  auf  demselben  Principe.  Zur 
Erklärung  des  letzteren  diene  die  vorstehende  Figur  31.  Zwei  Paare 
tellerförmiger  Metallschüsselchen   [sog.  Upham'sche  Kapseln,    1859] 


L  a  n  d  o  i  s'  Angiograph. 
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(S  S  und  S'  S')  sind  in  der  Mitte  des  Grundes  von  einem  dünnen 
Metallröhr  jhen  durchsetzt.  Die  Enden  dieser  letzteren  sind  je  durch 
einen  Kautschukschlauch  (K  und  K')  verbunden.  Die  sämrntlichen  vier 
Tellerchen    sind    mit  einer  Kautschukmembran   überspannt.     Von  der 

Mitte  der   zwei  Kautschuk- 
membranen   S  und  S'  ragt 
je  eine  knopfförmige  Pelotte 
(p  und  p')  hervor,     welche 
auf  der  pulsirenden  Schlag- 
ader applicirt  wird.   Um  die- 
selben hier  zu  fixiren,  dienen 
die  Metallbügel    B  und  B', 
welche    sich    auf    der    um- 
gebenden Haut  stützen.  Von 
der  Mitte  der  zwei  andern 
Kautschukmembranen ,  wel- 
che   horizontal     nach    oben 
ausgebreitet    sind ,    ragt   je 
ein  scharfes  Plättchen   her- 
vor,   welches  dicht    je  am 
Hypomochlion    (h    und    h') 
des  einarmigen,  sehr  leich- 
ten    Schreibhebels     Z 
und  Z'    (Buisson     1861) 
3   liegt.      Es  ist  einleuchtend, 
»    dass  ein  Druck  auf  die  Pe- 
gä    lotten  (p  uud  p')  der  einen 
E    Kautschukmembran en       die 
•'  anderen  emporwölben  macht, 
rv    wodurch  vermittelst  des  ge- 
r     nannten  Plättchens  die  Be- 
wegung auf  den  Schreibhebel 
übertragen    wird.     Das    in 
beigefügter  Skizze    gezeich- 
nete Werkzeug  hat  den  ge- 
sammten       Kegistrirapparat 
doppelt,  man  kann  ein  solches 
Instrument   mit  den  beiden 
Pelotten  auf  zwei  verschie- 
denen    Schlagadern    appli- 
ciren,  zumal,  wenn  es  sich 
um  den  Nachweis    handelt, 
dass    an    den    dem    Herzen 
näher      gelegenen     Schlag- 
adern der  Puls  eher  eintritt, 
als  an  den  entfernter  bele- 
genen.    Die    so    construirten  Werkzeuge    sind    zwar  sehr  bequem  zu 
handhaben,    allein  die  Prüfung   hat  gezeigt,    dass  dieselben  plötzlich 
erfolgende    Druckschwankungen    durch   Eigenschwingungen    in   hohem 
Grade  entstellen,     während    sie  allerdings  weniger  plötzliche  Schwan- 
gt 
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klingen  nach  Umständen  mit  ziemlicher  Genauigkeit  registriren 
(Donders).  Ueberdies  erfolgt  die  Bewegung  des  Schreibhebels  Z 
nicht  völlig  isochron  mit  der  der  Pelotte  p,  weshalb  alle  nach  diesem 
Principe  construirten  Werkzeuge  zu  genauen  zeitlichen  Bestimmungen 
nicht  besonders  tauglicb  sind.  Man  kann  den  ganzen  Apparat 
natürlich  auch  mit  Wasser  füllen,  was  ihn  für  langsamere  Bewe- 
gungen genauer  macht,  während  die  Luftfüllung  mehr  für  schnell 
wechselnde  Perioden  passt,  wie  die  Pulsbewegungen  sie  aufweisen. 
Es  verdienen  daher  diese  sämmtlichen  Werkzeuge  kein  allzugrosses 
Vertrauen. 

6.  Der  Angiograph  von  Landois.  —  An  dem  einen  Ende 
der  als  Basis  dienenden  Platte  Fig.  32.  GG  erhebt  sich  das  Zapfenpaar  p, 
zwischen  deren  oberen  Theilen  der  Hebel  d  r  zwischen  Spitzen  frei 
beweglich  ist.  Dieser  Hebel  trägt  an  seinem  längeren  Arme  eine  ab- 
wärts gerichtete  Pelotte  e  ,  welche  auf  dem  Pulse  liegen  soll.  Der 
kürzere  Hebelarm  an  der  anderen  Seite  trägt  ein  Gegengewicht  d,  so 
schwer,  dass  der  ganze  Hebel  im  Gleichgewichte  ruht.  Nach  oben  hin 
trägt  der  lange  Arm  bei  r  die  federnde  Zahnstange  h,  welche  gegen 
eine  gezähnte  Eolle  drückt.  Letztere  ist  unbeweglich  befestigt  auf  der 
Achse  des  sehr  leichten  Schreibhebels  ef,  der,  gleichfalls  zwischen  Spitzen 
laufend,  durch  ein  paar  Stützen  q  getragen,  an  dem  entgegengesetzten 
Ende  der  Grundplatte  G  G  angebracht  ist.  Auch  der  Schreibhebel  ist 
durch  ein  kleines  Gewichtchen  vollkommen  im  Gleichgewichte.  Von  der 
Spitze  des  Schreibhebels  1  hängt,  im  Charniergelenk  befestigt,  leicht 
beweglich,  die  Schreibnadel  k,   welche  durch  das  Gewicht  ihrer  Schwere 


Fiar.  33. 


Landois'  Gas-Sphygmoskop. 


gegen  das  schräg  geneigte  Täfelchen  (in  der  Abbildung  von  de*- 
schmalen  Kante  gesehen)  sich  anlehnt  und  beim  Auf-  und  Nieder- 
gehen mit  minimalster  Reibung  die  Curve  in  die  zart  berusste 
Fläche  des  Schreibtäfelchens  einradirt.  Der  erstgenannte  Hebel  der 
trägt  ungefähr  dem  Abgange  der  Pelotte  e  gegenüber  die  aufwärts 
gerichtete  gestielte  flache  Schale  Q,  auf  welche  Gewichte  gelegt 
werden  sollen,  um  den  Puls  zu  belasten.  Die  Vorzüge  des  Werk- 
zeuges bestehen  darin:  dass  —  1.  der  Grad  der  Belastung  stets  nach 
Belieben  gewechselt  und  ganz  genau  angegeben  werden  kann  (während 
die  Spannung  [Druck]  der  Feder  des  Marey'schen  Sphygmographen 
während  des  Emporgehobenwerdens  stets  grösser  wird),  —  2.  dass 
der  Schreibstift  stets  im  Contact  mit  der  Schreibtafel  ist  und 
dennoch  mit  minimalster  Reibung  zeichnet,  und  —  3.  dass  der  Schreib- 
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hebel  im  senkrechten  Auf-  und  Niedergehen  zeichnet  und  nicht 
in  Bogenführung  wie  beim  Mare y'schen  Apparate,  was  die  genauere 
Betrachtung  und  Ausmessung  der  Curven  ganz  wesentlich  erleichtert. 
Sommerbrodt  hat  bei  Construction  seines  Pulszeichners  die  in 
meinem  Angiographen  ausgeführten  Verbesserungen  acceptirt.  —  Für 
die  Wahl  des  Pulszeichners  muss  als  Grundsatz  gelten ,  dass 
derjenige  der  vollkommenste  ist,  und  seine  Curven  mit  den  wirklich 
in  der  Artei'ie  vor  sich  gehenden  Druckvariationen  am  genauesten 
übereinstimmen ,  bei  welchem  die  Widerstände  im  Apparate  selbst 
gering  sind,  diejenigen  Theile,  welche  die  grössten  Bewegungen  aus- 
führen, möglichst  leicht  sind ,  jene  Masse  des  Werkzeuges  jedoch, 
welche  direct  durch  die  arterielle  Bewegung  in  Mitbewegung  versetzt 
wird,  selbst  durch  bedeutende  Kräfte  nur  eine  geringe  Verschiebung 
aus  der  Gleichgewichtslage  erleidet  (M  a  c  h). 


Wahl  des 
Puls- 

Zeichners. 


Eas  Gassphygmoskop ,  —  das  Photographien  der  Preisbewegung, 

—   die  Eämautographie ,   —    das  Sphygmotonometer,    —    die 

mikrophonische  Untersuchung  des  Pulses. 

Die  oberflächlich  liegenden  Schlagadern,  welche  ihre  Bewegimg  der  dar- 
über liegenden  Haut  mittheileu,  werden  natürlich  durch  die  Mitbewegung  dieser 
Hautschicht  auch  diejenigen  Lufttheilchen  mit  in  Bewegung  setzen,  welche  der 
Haut  anliegen.  Man  sperrt  nun  die  dünne  Luftschicht  oberhalb  des  pulsirenden 
Hautbezirkes  Fig.  33.  a.  durch  eine  sehr  seichte  Metallriune  b  ab,  welche  so  auf 
die  Haut  gelegt  wird,  dass  ihre  Concavität  wie  ein  kleiner  Tunnel  die  Arterie  bedeckt. 
Den  sehr  engen  Zwischenraum  zwischen  der  Metallwand  und  der  Haut  füllt  mau 
mit  Leuchtgas.  Zu  dem  Behufe  verbindet  man  mit  dem  einen  Ende  des  Metall- 
tnnnels  einen  zuleitenden  Grasschlauch  g,  mit  dem  anderen  Ende  hingegen  setzt 
man  durch  ein  kurzes  Kautschukzwischenstück  x  q  ein  knieförmig  aufwärts- 
gebogenes Röhrchen  t  in  Verbindung,  dessen  Spitze  eine  nadeldünne  Oeflnung 
zum  Ausströmen  des  Gases  durchbohrt.  Man  lässt  das  Gas  bei  geringem  Drucke 
durch  den  Metalltunnel  streichen  und  regulirt  das  Zuströmen  so,  dass  die 
Flamme  v  nur  wenige  Millimeter  gross  ist.  Man  erkennt  nun  mit  Leichtigkeit, 
dass  die  Flamme  isochron  mit  jedem  Pulsschlage  anwächst  und  beim  Nieder- 
gehen einen  vollkommen  deutlich  markirten  Nachschlag  zeigt.  Das  Werkzeug  ist 
darum  von  Bedeutung,  weil  es  d.:n  Doppelschlag  des  normalen  Pulses  anzeigt, 
ohne  dass  durch  den  Schlag  des  Pulses  eine  feste  Masse  eines  Instrumentes  in 
Bewegung  gesetzt  würde.  Es  ist  »daher  jegliches  Nachschwingen  aus  Trägheits- 
momenten eliminirt. 

Ebenfalls  von  dem  Gedanken  geleitet,  für  die  Darstellung  der  Pulsbilder 
alle  bewegte  Masse  von  Instrumenten,  welche  aus  Trägheitsmomenten  fehlerhafte 
Nachschwingungen  bereiten  könnten,  zu  vermeiden,  hatCzermak  dasPhoto- 
graphiren  des  Pulses  vorgeschlagen.  Er  machte  darauf  aufmerksam,  dass 
sich  von  dem  pulsirenden  Radialishügel  ein  bedeutend  vergrösserter  Schattenriss 
erzeugen  lasse,  wenn  man  den  Focus  einer  Linse  von  passend  gewählter  Brenn- 
weite der  Arterie  von  einer  Seite  so  nähert,  dass  dieselbe  nahe  am  Brenn- 
punkt in  den  divergir enden  Strahlenkegel  zu  liegen  kommt.  Die 
Lichtstrahlen  verhalten  sich  dann  genau  wie  ein  Fühlhebel,  dessen  Umdrehungs- 
punkt mit  dem  Focus  zusammenfällt.  Durch  eine  enge  verticale  Spalte  eines 
Schirmes  hindurch  lässt  sich  dann  eine  schmale  Lichtlinie  erhalten ,  die  sich 
genau  entsprechend  den  Bewegungen  der  Arterieuwand  verkürzen  und  ver- 
längern wird.  —  Lässt  man  diese  Lichtlinie  in  eine  Camera  eintreten ,  deren 
Hintergrund  eine  sich  gleichmässig  seitlich  bewegende,  lichtempfindliche,  photo- 
graphische Platte  bildet,  so  gelingt  es,  ein  photographisches  Bild  der  Puls- 
bewegung zu  erhalten. 

Hämautographie  (Landois).  — Durchschneidet  man  bei  Thieren  eine 
freigelegte  Schlagader,  so  dass  der  Blutstrahl  frei  hervorspritzt,  und  fängt  man 
den  letzteren  auf  einer  in  einiger  Entfernung  senkrecht   vorbeigezogenen  Glas- 
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platte  oder  einem  Papierbogen  auf,    so  verzeichnet  der  Blutstrahl    eine  Curve, 
welche  im  höchsten  Maasse  übereinstimmt    mit  der  durch  den  Pulszeichner  re- 
gistrirten  normalen  Curve  dieser  Arterie  (Landois).    Man  erkennt  ausser  der 
primären  Elevation  (Fig.  34.  P)  deutlich  die  Rückstosselevation  (R)  undElastici- 
tätsschwankungen  (e  e).   Wir  werden  durch   diese  Selbstregistrirung  der  Blutwelle 
davon  überzeugt,    dass  die  Bewegung    in    der  Blutflüssigkeit    selbst  ihren  Sitz 
hat,  und  dass  diese  Bewegung  als  Wellen- 
bewegung sich  der  Arterienwandung  mit-  Fig.  34. 
theilt.  Bestimmt  man  die  Blutmasse,  welche 
in   den    einzelnen    Theilen    der   hämauto- 
graphischen  Curve  hingespritzt  liegt,    so 
kann  man  daraus  entnehmen,  dass  die  aus 
der  querdurch  schnitten  en  Schlagader  her- 
vortretenden   Blutmassen     während     der 
ganzen  Dauer   einer  Systole  und  Diastole 
des    Schlagaderrohres  (d.  h.  während  der 
Verengerung  und  der  Dehnung)    sich    an- 
nähernd verhalten  wie  7  :  10.     Es  fliesst 
ferner    in   einer  Zeiteinheit   der  Ar- 
teriendehnung etwas  mehr  wie  doppelt  so 
viel  Blut,  als  in  einer  Zeiteinheit  während 
der  Verengerung  aus  dem  durchschnittenen 
Arterienrohr  aus. 

Man  kann  auch  eine  frei  präparirte 
Arterie  mit  dem  Bohre  einer  mit  elastischer 
Membran  überzogenenund  mit  Schreibhebel 
versehenen  U phänischen  Kapsel  (welche 
mit  Oel  gefüllt  ist)  in  Verbindung  brin- 
gen. Hierbei  fügt  man  entweder  das  cen- 
trale Erde  der  durchschnittenen  Arterie 
(vermittelst  eines  mit  Sodalösung  gefüllten 
Zwischenstückes)  direct  an  das  Zuleitungs- 
rohr  der  Kapsel,  oder  man  führt  die  lang 
entblösste  und  am  Ende  unterbundene 
Arterie  durch  das  Bohr  bis  in  die  Kapsel 
und  dichtet  die  Oberfläche  der  Arterie 
durch  eine  elastische  Manchette  in  dem 
Zuleitungsrohre  der  Kapsel:  Roy 's 
Sphygmotonometer.  Die  im  letzteren 

Falle  gewonnenen  Curven  gleichen  den  Sphygmographencurven,    ■ —  bei  offener 
Arterie  zeigt  sich  Dikrotie  nur  bei  abnorm  niedrigem  Drucke  in  dem  Apparate. 

Klebt  man  auf  den  pulsirenden  Radialishügel  mit  etwas  Wachs  ein  senk- 

jfikrophon-    recht    emporstehendes  Drähtchen,    welches    dtis   Koblenverbindungsstück    eines 

Untersuchuno  darüber  gehaltenen  Mikrophons  berührt,    so  vernimmt  man  durch  das  Tele- 

M       ses'    phon    deutlich    den    primäien   Pulsschlag    und    die   Rückstosselevation ,    unter 

günstigen   Verhältnissen     sogar     die    Stösse    von    zwei   Elasticitätselevationen 

zwischen  diesen  beiden  Erhebungen  (L  a  n  d  0  i  s). 

Alle  diese  Proceduren  geben  keinen  genaueren  Einblick  in  die  Puls- 
bewegung als  die  Regi^trirung ,  der  Curven.  Sie  sind  aber  dadurch  wichtig, 
dass  sie  den  oft  erhobenen  Vorwurf  entkräften,  die  secundären  Erhebungen  an 
den  Pulscurven  seien  Artefacte,  hervorgerufen  durch  Nachschwingungen  der 
Zeichenhebel. 

Bezeiehnung  Bezeichnungen  der  Pulscur  ve.  —  Man  unterscheidet  an  jeder  Puls- 

der         curve  den    aufsteigenden    Curvenschenkel,    den    Gipfel    und    den 

absteigenden  Curvenschenkel.     Zackenartige  Erhebungen,  welche  man 

Katakrote    im  absteigenden  Schenkel  findet,  nennt  man  katakrote  Erhebungen,  die 

und  analrote  \m  aufsteigenden  :  anakrote  Erhebungen  (Landois).  Im  absteigenden  Curven- 

ungen,  sc]jen^e|  wer(jen  Erhebungen  kaum  jemals  vermisst,   während  der  aufsteigende 

Schenkel  fast  immer  als  einfach  aufsteigende  Linie  sich  darbietet.    Kommt  im 

absteigenden  Schenkel    die  später    genau    zu  beschreibende  Rückstosselevation 

einmal  oder    zweimal  zur  Ausprägung,    so  heisst    die  Pulscurve    dikrot  oder 

trikrot.     Die  Pulscurve  heisst  auch  Sphygmogramni  oder  Arteriogramm. 


i 


Hämautographische  Curve  aus  der 
Arteria  tibialis  postica  eines  grossen 
Hundes  :  —  P  die  primäre  Pulswelle, 
—  R  die  Eückstosselevation ;  — 
e  e  die  Elasticitätselevationen. 
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Fig.  35. 


Methode  des  Curvenzeichnens.  —  Man  zeichnet  am  besten  die Puls- 
curven  auf  glattes  Visitenkarten-  oder  Kreidepapier,  welches  über  einer  qual- 
menden Petroleumlampe  einen  nur  dün- 
nen, bräunlich  schimmernden 
Russüberzug  erhalten  hat.  Zur  Fixi- 
rung  taucht  man  das  Täfelchen  in  eine 
Auflösung  von  Schellack  in  Weingeist. 
A u s m e s s u'n g  der  Pulscur- 
v  e  n.  —  Bewegt  sich  das  Pulstäfelchen 
mittelst  des  Uhrwerks  mit  gleichniäs- 
siger  Geschwindigkeit,  so  kann  man 
durch  Auflegung  eines  feinen  Maass- 
stabes die  verticale  Höhe  und  die  hori- 
zontale Länge  der  einzelnen  Curven- 
theile  messen.  Weiss  man ,  um  eine 
wie  grosse  Strecke  sich  das  Pulstäfel- 
chen in  einer  Secunde  fortbewegt ,  so 
ergiebt  die  Ausmessung  Anhaltspunkte 
für  die  Dauer  der  einzelnen  Theile  in  der 
Pulsbewegung.  Geuaae  Messungen 
dieser  Art  müssen  unter  dem 
Mikroskope  (bei  schwacher  Vergrös- 
serung  und  auffallendem  Lichte)  mit 
einem  0  cularmikrometer  aus- 
geführt werden.  Die  zu  messenden  Ab- 
schnitte werden  dann  zwischen  zwei 
anzubringende  Linien  gebracht,  welche 
bei  den  Pulszeichnern,  welche  wie  der 
Marey'sche  Sphygmograph  unter  Bo- 
genführung  schreiben,  Kreisbogenlinien 
(der  Schreibhebel  als  Radius),  beim 
Angiographien  Senkrechte  sein  müssen. 

Granz  besonders  bequem  ist 
es,  wenn  man  die  Curve  aufschreibt 
auf  eine  Tafel,  welche  an  einer 
Branche  einer  in  Schwingung 
versetzten  Stimmgabel  be- 
festigt ist  (L  andois).  Es  tragen 
alsdann  alle  Theile    der  Curve  in 

,    zierlichsten  Zähnelnngen  die  Vibra- 
Die  Pulscurve  der  Carotis  ,   Radialis  und  a„-u-„ 

Tibialis    postica    desselben    Individuums    tionen   der    Irabel     (deren    ÖChwin- 

(mittelgrosser   gesunder   Student)    durch    „-11T10.c7obl     bekannt     ist"»     in     sich 
Landois'Angiograph  auf  schwingender    gungszani     DeKannt     ist;     in     sicn, 

Stimmgabelplatte  verzeichnet.  Jeder  Zacke    ohne    dass   hierdurch   das   Curven- 
entspricht  0.0l6i3  Sekunde.  ,  ...         .-,  _ 

1  bild    selbst    eine    V  erzerrung    er- 

litten hätte.  Das  Zählen  der  einzelnen  Oscillationen  genügt  ganz  allein, 
um  über  die  zeitliche  Entwickelung  der  ganzen  Curve  und  ihrer  Theile 
Aufschluss   zu  geben. 

Die  vorstebende  Figur  35  giebt  uns  drei  Curven:  A  von  der 
Carotis,  B  von  der  Radialis  und  C  von  der  Tibialis  postica  eines 
etwas  über  mittelgrossen  gesunden  Studenten,  welche  ich  durch  meinen 
Angiographen  auf  schwingender  Stimmgabelplatte  verzeichnen  Hess. 
Die  Maasse  sind  hier  folgende: 
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Weniger  genau  lässt  sich  messen,  wenn  man  gleichzeitig  bei  Verzeich- 
nung der  Pulscurven  unter  denselben  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel 
auf  das  Täfelchen  des  Sphygmographen  markiren   lässt  (Landois). 

Es  soll  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden  ,  dass  man  auch  andere 
Bewegungen  mit  grossem  Vortheil  auf  die  schwingende  Stimmgabelplatte  zur 
Eruirung  der  zeitlichen  Verhältnisse  verzeichnen  lassen  kann,  z.  B.  Muskel- 
zuckungen, (Klünder).  Markirt  man  hierbei  durch  einen  kurzen  Schlag  auf 
die  Gabel  das  Moment  der  Beizung,  so  ist  zugleich  die  latente  Reizung  sichtbar. 
Der  Schlag  kann  selbst  der  mechanische  Nervenreiz  sein,  oder  es  kann  durch 
ihn  eine  Kette  geschlossen  werden.  Auch  für  anderweitige  physiologische  Zeit- 
messungen dürfte  diese  Methode  den  gebräuchlichen  überlegen  sein. 

73.  Die  Riickstosselevation 

und  die  Elasticitätsschwingungsn  an  den  Pulscurven. 

Im  Sphygmogramm  erkennt  man  zuerst  den  in  der  Aus- 
dehnung; Diastole,  der  Arterie  verzeichneten  auf  steigenden 
Schenkel,  sodann  den  Gipfel  (P)  und  endlich  den  der 
Zusammenziehung ,  Systole ,  entsprechenden  absteigenden 
Schenkel.  Als  die  hervorragendste  Eigenschaft 
der  Pulscurve  nimmt  man  zwei  völlig  ver schiede ne 
Erhabenheiten  im  absteigenden  Curvenschenkel 
wahr.  Die  auffälligste  ist  ein  etwa  in  der  Mitte  sich  befin- 
dender, meist  deutlich  markirter  Hügel  (R),  den  man  mit  dem 
Namen  des  dik rotischen  Nachschlages,  oder  mit  Bezug 
auf  seine  Entstehung  als  „Riickstosselevation"  bezeichnet 
hat.  Alle  im  absteigenden  Curvenschenkel  befindlichen  Eleva- 
tionen  werden  als  katakrote  bezeichnet  (Landois). 

I.  Entstehung  und  Eigenschaften  der  Riickstosselevation. 

Wesen  der  Die    n  R  ü  c  k  s  t  o  s  s  e  1  e  v  a  t  i  o  n "    (auch    secundäre ,    oder 

Mevation.  dikrotische,  oder  Schliessungswelle  genannt)  entsteht  in  folgender 
Weise :  Nachdem  durch  die  Systole  des  Ventrikels  in  dem 
Arteriensystem  das  eingetriebene  Blut  eine  positive  Welle 
erregt  hat ,  welche  schnell  von  der  Aorta  beginnend ,  alle 
Arterien  fortschreitend  ausdehnt,  bis  zu  den  feinsten  Arterien- 
zweigen, in  denen  diese  primäre  Welle  erlischt,  so 
ziehen  sich  nun,  sobald  mit  vollendetem  Schluss  der  Semilunar- 
Klappen  kein  Blut  mehr  nachströmen  kann,  die  Arterien  wieder 
zusammen.  Durch  die  Elasticität  und  die  active  Contraction 
wird  nun  auf  die  Blutsäule  ein  Gregendruck  ausgeübt.  Das 
Blut  wird  zum  Ausweichen  gezwungen.  Nach  der  Peripherie 
hinströmend  findet  es  nirgends  ein  Hinderniss ,  gegen  das 
Centrum  aber  weichend,  prallt  es  von  den  bereits  geschlos- 
senen Semilunar-Klappen  zurück.  Durch  diesen  Anprall  des 
Blutes  wird  eine  neue  positive  Welle  erzeugt,  welche 
nun  wieder  peripherisch  in  die  Arterien  röhren  hin  fortschreitet 
und  in  den  äussersten  feinen  Zweigen  dieser  letzteren  erlischt. 
In  dem  Falle  nun,  dass  die  Zeit  für  die  volle  Entwickelung 
der  Pulscurve  hinreichend  gross  ist,  kommt  es  an  einigen 
Arterien  (namentlich  an  den  kurzen  Strecken  der  Carotiden, 
aber  auch  noch  der  oberen  Extremitätenschlagadern,    dagegen 
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nicht,  wegen  ihrer  grossen  Länge,  an  den  unteren  Extremitäten- 
schlagadern), noch  zur  Bildung  einer  zweiten  Reflexions- 
welle in  derselben  Weise,  wie  die  erste  sich  entwickelte.  In 
ganz  ähnlicher  Weise,  wie  der  Puls  an  den  mehr  peripherisch 


Fig.  36. 
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I  II  III  Pulscurven  der  Arteria  carotis.  —  IV  der  Axillaris.  —  V— IX  der 
Radialis,  —  X  doppelschlägiger  Puls  der  Radialis,  —  XI  XII  Pulscurven  der 
Cruralis,  —  XIII  der  Tibialis  postica.  —  XIV  XV  der  Pediaea.  —  In  allen  Curven 
bezeichnet  P  den  Cnrvengipfel ;  R  die  Rückstosselevation;  ee  Elasticitäts- 
elevationen  ;  —k  die  Erhebung  durch  den  Klappenschluss  der  Semilunarklappen 
der  Aorta  bedingt. 

liegenden  Arterien  später  auftritt,  als  an  den  dem  Herzen 
nahe  liegenden ,  ebenso  muss  auch  die  durch  das  Zurück- 
prallen des  Blutes  von  den  Aortenklappen  entstehende  secun- 
däre  Welle  in  den    peripherischen  Arterien    später   erscheinen. 
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Beide  Arten  der  Wellen,  die  primäre  Pulswelle,  die  secundäre, 
eventuell  auch  die  tertiäre  Rückstosswelle  haben  ja  gleichen 
Entstehungsort  und  gleichen  Verlauf,  und  je  grösser  ihr  Weg 
ist,  den  sie  bis  zu  einer  bestimmten  Schlagader  stelle  zurück- 
zulegen haben,    um    so  später  kommen  sie  an  ihrem  Ziele  an. 

Die  Bezeichming  „Rückstosselevation"  hat  sich  in  der  physiolo- 
gischen und  klinischen  Literatur  eingebügert.  Nach  Moens,  welcher  dieselbe 
Wellenbewegung  als  Schliessungswelle  bezeichnet,  soll  die  centripetale  Flüssig- 
keitsbewegung, welche  durch  ihren  Anprall  von  den  geschlossenen  Semilunar- 
klappen  zur  Bildung  der  Rückstosselevation  Veranlassung  giebt,  herrühren  von 
einer  Saugkraft  im  Anfangstheile  der  elastischen  Röhre.  Die  von  dem  Ventrikel 
mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  fortgetriebene  Flüssigkeitssäule  erzeuge 
hinter  sich  ein  Collabiren  des  Gefässrohres.  Indem  letzteres  in  seine  normale 
Form  wieder  zurückzutreten  sich  bestrebe,  sauge  es  die  Flüssigkeit  zurück  und 
veranlasse  so  den  Rückprall  des  Blutes  an  den  Semilunarklappen,  welcher  die 
Ursache  der  Rückstosselevation  ist  (vgl.  auch  §.  55,  3). 

Ueber  die  Rückstosselevation   haben    die  Untersuchungen 

noch  folgende  Hauptgesetze  aufgeklärt: 
Gesetz«  über  1 .  D i e  R  ü ckstosselevation  erscheint  im  diasto- 

mtwilLiuno  1  i s c h e n  Curventheileum    so  später,    je    länger  die 
dtrefevationS  Arterie  ist,  vom  Herzen  bis  zu  ihrer  Peripherie  gemessen^ 

(Landois  1863).  (Man  vergleiche  und  berechne  sich  die  Curven 

der  Figur  35,  pg..  135.) 

Der  kürzeste  zugängliche  Schlagaderbezirk  ist  der  der  Carotiden.  Hier 
erreicht  die  Rückstosselevation  nach  Beginn  des  Pulses  ihre  höchste  Höhe  nach 
ungefähr  0,35—0,37  Secunden.  Die  zweitlängste  erreichbare  Arterienstrecke  ist 
die  der  oberen  Extremität.  Hier  bildet  sich  der  Gipfel  der  Rückstosselevation 
etwa  0,36 — 0,38 — 0,40  Secunden  nach  dem  Anfange  der  Pulsbewegung  aus.  Die 
längste  Strecke  ist  die  der  Arterien  der  unteren  Extremität.  Der  Gipfel  der 
Rückstosselevation  liegt  hier  0,45 -0,52— 0,59  Secunden  hinter  dem  Fusspunkte 
der  Curve,  je  nach  der  Grösse  des  Individuums.  Natürlich  erfolgt  auch  bei 
Kindern  und  kleinen  Individuen  die  Rückstosselevation  dem  entsprechend  in 
allen  Arterien  früher.  —  Verbindet  man  mit  der  Carotis  oder  Cruralis  eines 
Hundes  ein  Kautschukrohr,  so  kann  man  auch  auf  diesem  die  Pulscurve  zeichne n 
lassen.  Es  entsteht  natürlich  die  Rückstosselevation  um  so  später,  je  länger 
das  Rohr  ist  (Landois). 

2.  Die  Rückstosselevation  tritt  um  so  niedriger 
am  absteigenden  Curvenschenkel  auf  (Naumann)  und  ist  um 
so  undeutlicher  ausgeprägt  (Landois),  je  weiter 
die  Arterie  vom  Herzen  entfernt  liegt.  Es  ist  nicht 
auffallend,  dass  die  secundäre  Welle,  je  weiter  sie  im  Arterien- 
rohre fortschreiten  muss,  um  so  kleiner  wird  und  um  so  mehr 
ihre  deutliche  Ausprägung  einbüsst. 

3.  Die  Rückstosselevation  fällt  am  Pulse  um 
so  deutlicher  aus,  je  kürzer  und  kräftiger  die 
primäre  Pulswelle  war  (Marey,  Landois).  Sie  ist 
daher  bei  einer  kurzen,  energischen  Systole  des  Herzens  relativ 
am  grössten. 

4.  Die  Rückstosselevation  ist  um  so  grösser, 
je  geringer  die  Spannung  im  Arterienrohre  ist 
(Marey,  Landois). 

Wir  kennen  eine  Anzahl  von  Einflüssen ,  welche  auf  die  Spannung  im 
Arterienrohre  Einfluss  haben.  Herabsetzend  auf  die  Spannung  wirken  die 
beginnende  Inspiration  (§.  79),  der  Aderlass,  Aussetzen  der  Herzaction,  Wärme, 
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erhobene  Position  des  Körpertheiles.  —  Er  höhen, d  auf  die  Spannung  wirken 
die  beginnende  Exspiration,  beschleunigter  Herzschlag,  Erregung  der  vasomo- 
torischen Nerven,  erschwerter  Abfluss  des  Blutes  an  der  Peripherie :  etwa  durch 
entzündliche  Stauungen  (Knecht),  gewisse  Gifte,  wie  Blei,  Compression  anderer 
grosser  Arterienstämme,  Einwirkung  der  Kälte  auf  die  kleinen  Gefässe  der  Haut 
und  ebenso  der  Elektricität,  Behinderung  des  Abflusses  des  venösen  Blutes. — 
Ebenso  hat  das  Freilegen  und  Entblössen  der  Arterienstämme  in  Folge  der 
Reizung,  welche  der  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  zu  der  Oberfläche  auf 
die  Gefässhaut  ausübt,  grössere  Spannung  des  Gefässes  zur  Folge  (Landois). 
Ausserdem  finden  wir  eine  vermehrte  Spannung  der  Arterien  bei  verschiedeneu 
krankhaften  Zuständen. 

.  Allen  diesen  Zuständen  entsprechend  wird  sich  allemal  die  erhöhte  Span- 
nung durch  eine  erniedrigte,  undeutlichere,  die  geringere  Spannung  im  Arterien- 
rohre hingegen  durch  eine  vergrösserte,  mehr  selbstständig  hervortretende  Rück- 
stosselevation  erkennen  lassen.  —  Die  Beachtung  der  vorbenannten 
Gesetze  über  die  Rucks  tos  sele  vati  on  hat  grosse  praktische 
Bedeutung  für  die  Pulsuntersuchung.  —  Moens  hat  neuerdings  die 
Angabe  gemacht,  dass  die  zwischen  der  primären  Elevation  und  der  Rückstoss- 
Elevation  verstreichende  Zeit  zunehme,  wenn  der  Durchmesser  des  Gefässes 
zunehme,  wenn  die  "Wanddicke  abnehme,  wenn  derElasticitätscoefficient  kleiner 
werde. 

II.  Entstehung  und  Eigenschaften  der  Elasticitätselevationen. 

Ausser  der  Rückstosselevation  erkennt  man  an  den  Puls- 
curven  noch  eine  ganze  Anzahl  zwar  zahlreicherer,  aber  viel 
weniger  ausgeprägter,  oft  nur  wenig  angedeuteter  Bewegungs- 
erscheinungen. Diese  (in  Fig.  36  mit  e  e  bezeichnet)  ent- 
stehen dadurch,  dass  das  durch  die  Pulswelle  schnell  und 
energisch  gedehnte  elastische  Rohr  wie  eine  gespannte 
elastische  Membran  erzittert,  ebenso  wie  eine  ausgespannte 
elastische  Kautschuklamelle ,  wenn  dieselbe  plötzlich  und 
energisch  angezogen  und  gespannt  wird ,  unter  Oscillationen 
in  den  gedehnten  Zustand  übergeht.  Auch  bei  dem  plötz- 
lichen Uebergang  aus  dem  gespannten  Zustande  in  den  er- 
schlafften muss  das  elastische  Rohr  oscillirende  Bewegungen 
zeigen.  Man  nennt  diese  durch  die  elastischen 
Schwingungen  der  Arterienwand  hervorgerufe- 
nen kleinen  Erhöhungen  an  den  Pulscurven  die 
„Elasticitätselevationen"   (Landois  1869). 

Da  die  Elasticitätselevationen  den  Schwingungen  der 
gespannten  Gefässmembran  ihren  Ursprung  verdanken ,  so 
ergeben  sich  leicht  die  Aufschlüsse  über  folgende  Thatsachen 
(Landois): 

1.  Die    Elasticitäts Schwankungen    nehmen    in    Einflüsse 
einer    und    derselben  Arterie    an  Zahl   zu   mit  d e m  Entwicklung 
Grade    der    Spannung    der     elastischen    Arterien-  Elasdt£mts. 
membran.    Eine  besondere  hohe  Spannung  hat  man  nament-  eievatwnen. 
lieh  im  Kältestadium  des    kalten  Fiebers  (Febris  intermittens) 
beobachtet,    und   gerade   hier   ist   die   augenscheinlichste   Ver- 
mehrung der  Elevationen  beobachtet  worden. 

2.  Ist  die  Spannung  der  Arterienmembran  beträcht- 
lich herabgesetzt,  so  können  die  Elasticitäts- 
elevationen ganz  wegfallen.  Da  die  Verminderung  der 
Spannung  die  Entwickelung  der  Rückstosselevation  begünstigt, 
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so  stehen  rücksicktlich  ihrer  Ausbildung  die  beiden  Arten  der 
Elevationen  in  einem  einigermaassen  gegensätzlichen  Verhältnisse. 

3.  Bei  solchen  Erkrankungen  der  Grefäss- 
w  an  düngen,  welche  die  Elasticität  derselben 
beeinträchtigen  oder  sogar  vernichten,  werden 
die  Elasticität  s  elevationen  entweder  stark  ver- 
kleinert, oder  sogar  völlig  ausgelöscht. 

4.  Je  weiter  vom  Herzen  die  Arterie  entfernt 
ist,  um  so  höher  treten  an  dem  a b s t e ige n  d e n  C  u r  ve n- 
schenkel  die  Elasticitätselevationen  hervor. 

5.  Bei  Steigerung  des  mittleren  Druckes  in 
der  Arterie  in  Folge  behinderten  Blutabflusses  in  den  Arterien 
rücken  die  Elasticitätselevationen  höher  gegen 
den  Curvengipfel  empor. 

6.  Die  Elasticitätselevationen  sind  rücksichtlich  ihrer 
Zahl  und  ihrer  Lage  in  den  Pulscurven  der  verschiedenen 
Arterien  des  menschlichen  Körpers  verschieden. 

Bei  senkrechter  Erhebung  des  Armes  zeigt  sich  nach  5  Minuten  Er- 
schlaffung und  Abnahme  der  Elasticität  der  Arterien  der  oberen  Extremität, 
die  zugleich  blutleerer  sind. 

Die  von  uns  als  Elasticitätselevationen  bezeichneten  Erhebungen  sollen 
nach  Moens  ihren  Grund  haben  in  der  Entstehung  zahlreicher  kleiner  Wellen, 
welche  auf  die  Rückstosselevationen  aufgesetzt  erscheinen.  Nach  Grashey 
sind  sie  nur  zum  Theil  auf  elastische  Schwingungen  zurückzuführen. 

Durch  Untersuchungen  über  die  Wellenbewegungen  in  elasti- 
schen Kautschukröhren  ist  über  alle  die  Pulsbewegungen  betreffenden 
Punkte  viel  Licht  verbreitet  worden.  An  ihnen  lassen  sich  daher  die  Gesetze 
der  Pulsbewegung  am  einfachsten   demonstriren. 


Der  doppel- 
schlägige 
Puls , 


schon  im 

Alterthume 
bekannt. 


entsteht  durch 
Vergrösse- 
ning  der 
liüclcstoss- 
elevation. 


Begünsti- 
gende 
Einflüsse 
auf  den 
P.  dicrotus. 


IL  Der  doppelschlägige  Puls  (Pulsus  dicrotus). 

Mitunter  beobachtet  man  bei  Menschen  unter  der  Einwirkung  hoher 
Fiebergrade,  dass  der  Puls  sich  aus  zwei  Schlägen  zusammensetzt  (Fig.  36.  X.), 
von  denen  der  erste  gross,  der  zweite  klein  und  wie  ein  Nachschlag  erscheint. 
Allemal  einem  Paare  derartiger  ungleicher  Schläge  entspricht  eine  Systole  des 
Herzens.  Man  ist  mittelst  des  Tastgefühles  vollkommen  im  Stande,  die  beiden 
ungleichen  Schlag«  einzeln  herauszufühleu.  Früher  hielt  man  diesen,  schon  dem 
Archigenes  bekannten  Doppelschläger  für  eine  eigenartige  und  lediglich 
krankhafte  Erscheinung,  und  es  hat  nicht  an  den  verschiedensten  Erklärungs- 
versuchen für  dieselbe  gefehlt.  Durch  die  Erforschung  des  Pulses  mittelst  des 
Pulszeichners  ist  man  darüber  belehrt  worden ,  dass  der  doppelschlägige  Puls 
nur  eine  Steigerung  einer  normalen  Erscheinung  am  Pulse  sei.  Der  fühlbare 
Nach  schlag  ist  nämlich  nichts  anderes,  als  die  stark  ver- 
grösserte  Rückstosselevation,  welche  unter  normalen  Verhältnissen 
für  den  tastenden  Finger  nicht  erkennbar  ist,  hingegen  unter  dieser  krank- 
haften Vergrösserung  auch  durch  das  Tastgefühl  erkannt  wird.  Fragen  wir, 
welche  Ursachen  die  Rückstosselevation  zu  einer  so  beträchtlichen  Grösse  an- 
wachsen lassen  können ,  so  haben  mich  meine  Untersuchungen  zu  folgenden 
Resultaten  geführt : 

1.  Zur  Entstehung  des  Pulsus  dicrotus  wirkt  begünstigend  eine  kurze 
primäre  Puls  welle,  wie  sie  in  der  Regel  beim  Fieber,  in  welchem  das 
Herz  sich  schnell  und  relativ  unergiebig  zusammenzieht,  geliefert  wird. 

2.  Zur  Entstehung  des  Doppelschlägers  wirkt  begünstigend  eine  ver- 
minderte Spannung  im  arteriellen  Systeme.  Eine  kurze  Sj^stole  bei 
verminderter  Arterienspanuung  liefert  die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Ent- 
stehung des  dicrotischen  Pulsschlages.  Mitunter  erscheint  der.  doppelschlägige 
Puls    nur    an    einem    bestimmten  Gebiete    der  Schlagader,    während    an    allen 
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anderen  Dur  ein  einfacher  Schlag  zu  fühlen  ist.  Namentlich  ist  dieses  mitunter 
der  Fall  an  der  A.  radialis  der  einen  oder  der  anderen  Seite.  Es  müssen  in 
diesem  Falle  in  dem  Arterienbezirke  für  die  Entstehung  der  Dicrotie  besonders 
günstige  Verhältnisse  vorwalten.  Diese  beruhen  in  der  localen  Verminderung 
der  Gefässspannung  des  betreffenden  Bezirkes  in  Folge  einer  Lähmung  der 
vasomotorischen  Nerven  dieser  Gefässprovinz  (Landois).  Vermehrt  man  hier 
die  Spannung,  wie  es  leicht  geschieht  durch  Compression  benachbarter  oder 
anderer  grösserer  Arterienstämme,  oder  durch  die  Compression  der  abführenden 
Venen,  so  verwandelt  sich  der  Doppelschläger  in  den  einfachen  Pulsschlag. 

3.  Zur  Entstehung  des  Pulsus  dierotus  ist  es  unbedingt  nothwendig, 
dass  die  Arterienwandung  die  normale  Elasticität  besitze. 
Bei  alten  Individuen  mit  verkalkten  Arterienwänden  kommt  der  Doppelschläger 
nicht  zur  Erscheinung  (Landois).  Im  Fieber  scheint  es  die  erhöhte  Temperatur 
(39°—  40°  C.)  zu  sein,  welche  den  Doppelschläger  hervorruft  (Riegel),  wodurch 
die  Arterie  mehr  gedehnt,  der  Herzschlag  kürzer  und  prompter  wird. 

75.  Verschiedenheit  der  zeitlichen  Verhältnisse  des  Pulses. 

1.  Pulsus  frequens  und  rarus. 

Je  nachdem  in  einer  Zeiteinheit,  etwa  in  der  Minute,  wenige  oder  viele  Pulsfrequenz. 
Pulsschläge  erfolgen,  nennt  man  den  Puls  einen  frequenten  oder  seltenen. 
71  Schläge  zählt  der  normale  Männerpuls  in  der  Minute,  etwas  mehr  der  Frauen- 
puls. Unter  der  Einwirkung  des  Fiebers  oder  anderer  Agentien  kann  die  Zahl 
der  Pulse  beträchtlich  steigen,  bis  120  und  darüber.  Verminderung  der  Puls- 
schläge werden  in  einzelnen  Fällen  bis  gegen  40  beobachtet.  Doch  werden  in 
sehr  seltenen  Fällen  diese  Grenzen  nach  beiden  Seiten  überschritten.  In  periodi- 
schen Anfällen  zählte  Bowles  250  Pulsschläge;  von  der  anderen  Seite  De 
Haen  10 — 15,  Hartog  17,  Cornil  14  Schläge  innerhalb  einer  Minute.  In 
derartigen  anfallartigen  Schlagveränderungen  ist  an  eine  Affection  der  Herz- 
nerven zu  denken. 

Vertiefung  der  Athemzüge  ohne  Beschleunigung  vermehrt  meist  etwas 
die  Pulsfrequenz ;  —  beschleunigte,  aber  oberflächliche,  sind  ohne  Einfluss,  tiefe 
vermehren  jedoch  die  Pulszahl  (Knoll). 

2.  Pulsus  celer  und  tardus. 

Entwickelt  sich  die  Pulswelle  in  der  Art,  dass  die  Dehnung  des  Arterien-  Puisceientät. 
rohres  nur  langsam  bis  zu  ihrem  Höhepunkt  erfolgt,  und  ebenso  das  Zusammen- 
sinken der  gespannten  Ader  allmählich  stattfindet,  so  haben  wir  den  Pulsus 
tardus  (gedehnter  Puls) ;  im  entgegengesetzten  Falle  entsteht  der  ge  seh  winde 
Puls  (Pulsus  celer,  schnellender  Puls).  Solche  Momente,  welche  die  Puls- 
celerität  vergrössern,  sind:  Kürze  der  Herzaction,  Nachgiebigkeit  der  Arterien- 
membranen, leichter  Abfluss  des  Blutes  durch  Erweiterung  der  kleinsten  Arterien, 
grössere  Nähe  des  Herzens.  "Wie  schon  Herophilus  richtig  mittheilt,  genügt 
also,  um  die  Celerität  des  Pulses  zu  bestimmen,  nur  ein  einziger  Pulsschlag, 
für  die  Frequenzbestimmung  bedarf  es  der  Zählung  einer  ganzen  Reihe  in  einem 
gegebenen  Zeitabschnitte.  —  Der  P.  celer  hat  hohe  Curvenschenkel  und  einen 
kleinen  Winkel  am  Gipfel,  der  P.  tardus  hat  kurze  Schenkel  (zumal  der  auf- 
steigende ist  besonders  niedrig)  und  einen  grossen  Winkel  am  Gipfel. 

3.  Einflüsse  auf  die  Pulsfrequenz. 

Der  normale  erwachsene  Mann  hat  71—72  Pulsschläge    in  einer  Minute      Auf  die 
(Kepler),    das    Weib  gegen  80  Schläge.     Weiterhinsind   die    folgenden    Ein-  P"^«6^ 
flüsse  beachtenswerth :  Einfluss: 

a)    Das   Alter  das  Alter, 

Schläge  in 

der  Minute 
Neugeborener      130 — 140 

15.-  20.     „  70 

20.— 25.     „  70 

*5.— 50.     „  70 

60.  „  74 

80.  „  79 

80.— 90.     „  über  80 


1.  Jahr  120-130 

2.  „  105 

3.  „  100 

4.  „  97 

5.  „  94-90 
10.     „  gegen  90 


Schläge  in 
der  Minute 
10.— 15.  Jahr  78 
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Pulsfrequenz.  —  Pulsrhythmen. 


die 
Körperlänge, 


b)  Die  Körper  länge  —  steht  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zurPuls- 

P        L  5/ 
frequenz.     Nach  Volkmann    gilt   die  Formel  -- = -4y9,  worin  P  und  P.  die 

Pulsfrequenzen,  L  und  Lt  die  Körperlängen  ausdrücken.  —    Rameaux  stellt 
die  folgende  Formel  auf 


N, 


N 


n 


worin  N  and  N,  die  Pulsfrequenzen,  D  und  D(  die  Körperlängen  bedeuten.  — 
Nach  dieser  Formel  wurden  bei  einer  grossen  Anzahl  von  gesunden  Menschen 
die  Pulsfrequenzen  aus  den  gemessenen  Körperlängen  berechnet.  Dieses  gab 
folgendes  Resultat  (C zarneck i): 


Körpergrösse 
in  je  10  Cm. 
80—90 
90-100 
100-110 
110-120 
120-130 
130—140 


Puls 

berechnet  beobachtet 

90  103 

86  91 

81  87 

78  84 

75  78 

72  76 


Körpergrösse 
in  je  10  Cm. 
140-150 
150-160 
160—170 
170-180 
über   180 


Puls 

berechnet  beobachtet 

69  74 

67  68 

65  65 

63  64 

60  60 


So  wie  es  gelingt,  aus  der  Körpergrösse  die  Pulsfrequenz  zu  bestimmen, 
so  muss  es  natürlich  auch  gelingen,  aus  der  Pulsfrequenz  die  Körpergrösse  zu 
berechnen.  Wir  entwickeln  hierfür  aus  der  vorstehenden  Formel 

1  Nt2 

Alle  diese  Berechnungen  haben  natürlich  nur  theoretisches  Interesse,  und 
es    versteht    sich    von   selbst,    dass    bei    anzustellenden    Vergleichen    nur  ganz 
gesunde  Personen  desselben  Geschlechtes  und  Alters ,    die    sich    überdies  unter 
völlig  gleichen  Lebensverhältnissen  befinden,  gewählt  werden  dürfen  (Landois). 
verschiedene  c)  Von    sonstigen  Einflüssen    auf  die  Pulsfrequenz    bemerke  man,    dass 

fimctionen  ^e  M  us  kel  thätigkeit ,  jede  Steigerung  des  arteriellen  Blut- 
druckes, die  Nahrungsaufnahme,  erhöhte  Temperatur,  Schmerz- 
empfindung und   psychische  Erregungen  den  Puls  beschleunigen. 

Ferner  ist  im  S  t  e  h  e  n  der  Puls  etwas  frequenter  als  im  Liegen; 
Ausnahmen  hiervon  finden  sich  nur  bei  Alteration  der  normalen  Herzthätigkeit 
(Schapiro).  —  Auch  die  Musik  beschleunigt  bei  Menschen  und  Thieren  den 
Herzschlag  unter  Steigerung  des  Blutdruckes  (Dogiel).  Aufenthalt  unter  er- 
höhtem Luftdruck  vermindert  den  Palsschlag. 
Tagesschwan-  Von  besonderem  Interesse  sind  die  Schwankungen   des  Pulses  im  Laufe 

kungen.  ejnes  ganzen  Tages.  Von  3 — 6  Uhr  Morgens  zählte  man  61  Schläge ;  nun  stieg 
der  Puls  etwas,  so  dass  gegen  8 — UVa  Uhr  74  Schläge  waren.  Darauf  folgte 
ein  Abfall  der  Frequenz  bis  gegen  2  Uhr;  gegen  3  Uhr  beginnt  mit  dem 
Mittagbrode  eine  neue  Steigerung  und  verläuft  gegen  6 — 8  Uhr,  wo  gegen 
70  Schläge  gezählt  werden.  —  Von  hier  fällt  der  Puls  bis  um  Mitternacht, 
54  Schläge.  Dann  steigt  er  wieder  bis  2  Uhr  Nachts,  alsdann  fällt  er  aber- 
mals bis  zur  ersten  Tagessteigerung  gegen  3 — 6  Uhr  Morgens. 


Wechsel  der 

Puls- 
Rhythmen. 


Pulsus 

intermittens, 

deficiens  ; 


P.  myurus ; 

P.  inter- 

currens; 

P.  alternans ; 

P.  bigeminus. 


4.  Verschiedenheit  der  Pulsrhythmen  (Allorhythmie). 

An  der  normalen  Schlagader  erkennt  der  tastende  Finger  keinen  beson- 
deren Rhythmus,  sondern  es  folgt  Schlag  auf  Schlag  in  anscheinend  gleichem 
Abstand.  Alle  abweichenden  complicirten  Rhythmen  gehören  den  abnormen 
Pulsbewegungen  an.  Zuweilen  fällt  in  der  normalen  Reihe  plötzlich  ein  Schlag 
aus:  aussetzender  Puls.  Rührt  das  Aussetzen  von  einer  blossen  Schwäche 
der  Systole  her,  so  heisst  der  Puls  P.  intermittens,  —  rührt  es  von  einem 
Ausfall  der  Systole  her,  nennt  man  ihn  P.  deficiens.  —  Mitunter  zeichnet 
sich  eine  Reihe  von  Pulsen  dadurch  aus,  dass  die  Einzelschläge  immer  kleiner 
werden,  um  nach  einer  gewissen  Frist  mit  ursprünglicher  Stärke  wieder  zu 
beginnen:  P.  myurus.  Mitunter  erscheint  in  einer  normalen  Reihe  ein  über- 
flüssiger Pulsschlag  wie  eingeschoben:  P.  intercurrens.  — Der  regelmässige 
Wechsel  von  einem  hohen  und  einem  niedrigen  Pulse  wird  als  P.  alternans 
bezeichnet  (Traube).    —    Das  Wesen  des  P.  bigeminus  besteht  nach  dem- 
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selben  Forscher  darin,  dass  die  Pulse  stets  paarweise  auftreten,  so  dass  allemal 
nach  zwei  Schlägen  eine  längere  Pause  folgt.  Der  zweite  Schlag  erfolgt  am  ab- 
steigenden Curvenschenkel  des  ersten.  Traube  konnte  bei  curarisirten Hunden 
diese  Pulsform  künstlich  erzeugen,  wenn  er  bei  den  gelähmten  Thieren  längere 
Suspensionen  der  künstlichen  Athmung  eintreten  liess.  In  entsprechender  Weise 
kann  auch  ein  P.  trigeminus,  sowie  quadrigeminus  etc.  entstehen.  — 
Knoll  fand  bei  Thierversuchen .  dass  diese  Pulsarten,  sowie  Unregelmässig- 
keiten des  Rhythmus  überhaupt  eintreten,  wenn  grössere  Widerstände  im  Kreis- 
laufe entstehen,  so  dass  für  das  Herz  grössere  Anforderungen  an  seine  Leistung 
gestallt  werden.  Das  Auftreten  beim  Menschen  weist  auch  auf  ein  Missver- 
hältniss  zwischen  der  Kraft  des  Herzmuskels  und  der  zu  leistenden  Arbeit 
hin  (Riegel).  —  Völlige  Unregelmässigkeit  des  Herzens  wird  Arhythmia  Arhythmia 
cordis  genannt.  cordis. 

76.  Verschiedenheit  der  Stärke.  Spannung  und  Grösse 

der  Pulse. 

Die  relative  „Stärke"  des  Pulsschlages  (Pulsus  fortis,    debilis)  lässt   Stärke  des 
sich  dadurch  bestimmen,    ein  wie  grosses  Gewicht  der  Puls  noch  zu  heben  im     pUJ^tis, 
Stande    ist.     Es    kann    hierzu    ein    mit    Gewichten    belasteter    Pulszeichner      debilis; 
benützt  werden,    dessen  Schreibhebel    natürlich  aufhört  zu  spielen,  sobald  der 
auf  die  Arterie  ausgeübte  Druck  den  Pulsschlag  überwindet.     Das    Gewicht 
zeigt    direct    die    Stärke    des  Pulses    an.  —  Der  Puls  erscheint  hart 
oder  weich,    wenn    die  Schlagader    conforin    dem  mittleren  Blutdrucke,    aber 
unabhängig   von    der   Energie    des    Einzelpulses    dem    tastenden    Finger    eine     P.  durus, 
grössere  oder  geringere  Resistenz  darbietet:  (P.  durus  et  mollis).    Geht  die      mollis; 
Pulsbewegung  ohne  Ansehung  ihrer  eigenen  Grösse  an  einer  stark  geschwellten,    Pi  pienus 
vollen,  —  oder  dünnen,  leeren  Arterie  vor  sich,  so  haben  wir  den  P.  pienus      vaeuus. 
•et  vaeuus  sive  inanis. 

Bei  der  Bestimmung  der  „Spannung"  der  Arterie  und  des  Pulses,  Spannung 
ob  sie  hart  (durus)  oder  weich  (mollis),  ist  stets  zu  berücksichtigen,  ob 
die  Arterie  diese  Qualität  während  der  Pulswelle  allein,  d.  h.  ob  sie  diastolisch 
hart,  —  oder  ob  sie  auch  während  der  Arterienruhe,  während  der  Arterien- 
systole,  hart  oder  weich  sei.  Alle  Arterien  sind  während  des  Pulsschlages 
härter  als  in  der  Ruhe,  aber  ein  während  des  Pulsschlages  sehr  hartes  Arterien- 
rohr kann  in  der  Pulspause  zwar  ebenfalls  hart ,  aber  auch  in  anderen  Fällen 
sehr  weich  sein ,  wie  z.  B.  bei  der  Insuffizienz  der  Aortaklappen ,  bei  welcher 
nach  der  Contraction  des  linken  Ventrikels  eine  grosse  Menge  Blutes  durch  die 
undichten  Semilunarklappen  der  Aorta  in  die  Kammer  zurückströmt,  so  dass 
hierdurch  die  Arterien  plötzlich  wieder  relativ  bedeutend  entleert  werden. 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wird  die  „Grösse"  der  Pulswellen   Grösse  des 
direct  aus  der  Grösse  der  sphygmographischen  Bilder  erkannt.  So  unterscheidet      Pipses: 
man    den    grossen    und    kleinen    Puls  (P.    magnus    und    iiarvus),    den 
ungleichen    (inaequalis),     den    äusserst    schwachen,    der    nur    als    leicht  P- magnus, 
zitternder  Stoss  gefühlt  wird  (P.  tremulus)    und  den  bis  zum  Verschwinden  {n^quaüs. 
unkennbaren    (P.  filiformis  et  insensibilis).  —   Ein  grosser  und  weicher 
Puls  heisst  P.  undosus,  —  ein  kleiner  und  harter:  P.  contractus,  —  ein 
kleiner,  sehr  frequenter:  P.  vermicularis,  —  ein  grosser  harter,  frequenter: 
P.  serratus,  —  ein  grosser,  sehr  harter:  P.  vibrans,  —  ein  in  verschiedenen 
Arterien  verschiedener:  P.  differens. 

Waidenburg  construirte  ein  besonderes  Werkzeug,  „die  Pulsuhr", 
um  die  Spannung,  den  Durchmesser  der  Arterien  und  die  Grösse  des  Pulses 
zu  messen,  die  an  der  Stellung  der  Zeiger  erkannt  werden. 

77.  Die  Pulscurven  der  verschiedenen  Arterien. 

1.  Pulscurve  der  Arteria  carotis.  (Fig.  35  A.  —  Fig.  36  I.  II.  III,- 

—  Fig.   39   C  und  Ct.) 

Der  aufsteigende  Curvenschenkel  ist  sehr   steil,    die  Spitze  der    Formier 
Curve  (Fig.   36  P)    ist    an  den  mit  minimaler  Eeihung  verzeichneten       carve. 
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Curven  der  Carotis,  —  Axillaris.  —  Radialis. 


Curven  spitz  und  hoch  hervorstehend.  Unterhalb  der  Spitze  erkennt 
man  als  oberste  Zacke  eine  kleine  Erbebung,  die  „Klappens  chluss- 
elevation"  (Fig.  36  K),  welcbe  herrührt  von  einer  positiven  Welle, 
welche,  während  des  klappenden  Schlusses  der  Semilunai'klappen  in 
der  Aortenwurzel  erregt,  sich  in  die  A.  carotis  noch  ziemlich  unge- 
scb wacht  fortpflanzt  (Landois)..  In  unmittelbarer  Nähe  dieser  Zacke, 
lind  nur  an  wirklich  mit  minimalster  Reibung  gezeichneten  Curven 
sichtbar,  erscheint  die  oberste,  sehr  kleine  Elasticitätsschwankung 
(Figur  36  II.   e). 

Weiter  abwärts,  jedoch  noch  oberhalb  der  Mitte  des  absteigenden 
Curvenschenkels ,  zeigt  sich  meist  grösser  die  Eückstosselevation  (E), 
durch  das  Zurückprallen  einer  positiven  Welle  von  den  bereits 
geschlossenen  Semilunarklappen  erzeugt.  Die  Eückstosselevation 
ist  relativ,  d.  h.  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Curventheilen,  nur  von 
kleiner  Entwickelung,  was  von  der  hohen  Spannung  in  der  A.  carotis 
Zeugniss  ablegt.  Nach  Bildung  der  Eückstosselevation  sinkt  der 
absteigende  Schenkel  anfangs  steil  bis  etwa  zum  unteren  Drittel,  von 
wo  im  Niedergehen  der  Schreibhebel  an  gut  verzeichneten  Curven 
meist  noch  zwei  kleine  Elevationen  zeichnet ,  von  denen  die  oberste 
eine  Elasticitätsschwankung  ist ,  während  die  unterste ,  welche  unter 
günstigen  Verhältnissen  wesentlich  grösser  erscheint  (Fig.  36  III.  Ei), 
die  zweite  Eückstosselevation  darstellt  (Landois,  loens).  Hier 
haben  wir  einen  echten  Trier otismus.,  der  in  der  Carotis  um  so 
leichter  zur  Verzeichnung  gelangen  kann ,  weil  diese  Bahn  der 
Schlagadern  kürzer  ist,  als  die  der  oberen  und  namentlich  der  unteren 
Extremität. 

Auch  Moens  lässt  die  „Klappe  n  schlus  sei evati  on"  im  Momente 
des  Schlusses  der  Semilunarklappen  entstehen,  sie  ist  der  Ausdruck  des  Wellen- 
gipfels, der  an  den  Aortenklappen  entsteht,  wenn  in  Folge  des  negativen  Druckes 
nach  der  systolischen  Forttreibung  des  Blutes  in  der  Aorta  etwas  Blut  zurück- 
gesaugt wird,  und  dadurch  jene  Klappen  geschlossen  werden. 

2.  Pulscurve  der  Arteria  axillaris.  (Fig.  36  IV.) 

Die  Curve  dieser  Schlagader  ist  ausgezeichnet  durch  einen  steil 
aufsteigenden  Elevationsschenkel ;  ziemlich  nahe  unter  der  Spitze  findet 
sich  ähnlich  wie  an  der  Cai'otiscurve  eine  kleine  Klappen  schlus  s- 
elevation  (K),  herrührend  von  einer  kurzen,  durch  den  klappenden 
Schluss  der  Semilunarklappen  der  Aorta  erzeugten  positiven  Welle. 
Unterhalb  der  Mitte  erhebt  sich  die  ziemlich  hochsteigende  Eückstoss- 
elevation (E),  höher  als  in  der  Carotiscurve,  weil  in  unserem  Grefässe 
die  Verminderung  der  arteriellen  Spannung  eine  grössere  Entwickelung 
der  Eückstosswelle  zulässt.  Weiter  abwärts  von  der  Höhe  der  Eück- 
stosselevation bis  zum  Fusse  der  Curve  trifft  man  noch  zwei  bis  drei 
kleinere  Elasticitätsschwankungen  (e  e)  an.  Es  muss  bemerkt  werden, 
dass  die  Verzeichnung  guter  Axillariscurven  nur  bei  geringer  Eeibung 
des  Schreibhebels  muglich  ist. 

3.  Pulscurve  der  Arteria  radialis.  (Fig.  35  B.  —  Fig.  36  V— X.  — 

Fig.   39  E  und  E^) 
Form  der  Der  aufsteigende  Schenkel  zeigt  sich  (Fig.  36)  als  eine  bis  zur 

M<CwveS     ziemlichen   Höhe    und    zugleich    ziemlich   brüsk    emporsteigende   Linie 
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Curven  der  Femoralis,  —  Pediaea,  —  Tibialis  postica. 
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von  lang  y^förmiper  Gestalt  (mitunter  mit  zwei  langgezogenen  Bogen  ; 
s.  u.   Anakrotismus). 

Die  Spitze  (P)  pflegt  scharf  ausgeprägt  zu  sein.  Unterhalb  dieser 
treten  zuerst  bei  grösserer  Spannung  zwei  (V.  e  e),  bei  geringerer  eine 
Elasticitätsschwankung  (VI.  IX.  e)  auf.  Dann  folgt  ungefähr  in  der  Mitte 
des  absteigenden  Schenkels  die  meist  ausgeprägte  Bückstosselevation  (R). 
Dieselbe  ist  um  so  selbstständiger  und  um  so  schärfer  ausgeprägt, 
je  mehr  Momente  vorhanden  sind,  welche  auf  die  Entwickelung  der 
secundären  Welle  begünstigend  einwirken. 

Am  geringsten  ist  sie  bei  kleinem  harten  Pulse  in  einer  sehr 
gespannten  Arterie  ausgeprägt  (Fig.  36.  VII,  B.),  grösser  bei  gerin- 
gerer Spannung  (IX.  B.),  am  grössten  endlich  beim  doppelschlägigen 
Pulse  (X.  ß.)  (s.  pg.  140,  dikrotischer  Puls).  Abwärts  erscheinen 
bis  zum  Fusspunkt  der  Curve  noch  zwei  oder  drei  kleinere  Erhe- 
bungen :  die  beiden  ersteren  als  Elasticitätselevationen  (e  e),  die 
unterste  als  etwaige  zweite  Bückstosswelle  nur  in  seltenen  Fällen 
recognoscirbar. 

Die  Pulscurve  der  A.  brachialis  in  der  Ellenbeuge  weicht  nicht 
wesentlich  von  der  beschriebenen  der  A.  radialis  ab. 


4.  Pulscurve  der  Arteria  femoralis.  (Figur  37.  XL  XII.) 

Der  aufsteigende  Schenkel  ist  steil  und  hoch.  An  der  Spitze 
der  Curve,  die  nicht  selten  einen  etwas  breiten  Gipfel  trägt ,  mar- 
kirt  sich  der  Schluss  der  Semilunarklappen  (K).  Nun  fällt  die  Curve 
steil  ab  bis  etwa  zum  unteren  Drittel.  Die  Bückstosselevatiou  (B) 
erscheint  spät  nach  Beginn  der  Curve,  und  sodann  ist  dieselbe  in 
ihrem  auf-  und  absteigenden  Theile  mit  kleinen  Elasticitätsschwan- 
kungen  (e  e)  besetzt. 


Form  der 

Femoralis- 

Curve. 


5.  Pulscurve  der  Arteria  pediaea  (Figur  36,  XIV.  XV.)  und 

tibialis  postica.   (Figur  35.   C,  und  Figur  36.  XIII.) 

In  dem  Pulsbilde  der  Pediaea  prägt  sich  das  Zeichen  der  grossen 
Entfernung  vom  wellenerregenden  Apparate  (vom  Herzen)  sehr  deut- 
lich aus.   So   erscheint    uns    der    aufsteigende  Curvenschenkel  schräg 

Fig.  37. 


A  Curve  der  Arteria  tibialis  postica  und  B  von  der  A.  pediaea  eines  Mannes  auf 
vibrirender  Stimmgabelplatte  gezeichnet  durch  Landois'  Angiographen. 

ansteigend  und  niedrig ,  die  Bückstosselevation  erfolgt  spät.  Zwei 
Elasticitätselevationen  rücken  im  absteigenden  Schenkel  so  hoch  gegen 
den  Gipfel  empor  (Fig  36.  XIV.  e  e),  dass  die  obere  meist  dicht 
unter    demselben    ihren     Sitz     hat.     Die    Elasticitätselevationen     im 
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Erscheinungen  des  Anakrotismus. 


Form  der 

Tibialis- 

Curve. 


unteren  Theile  des  absteigenden  Schenkels  sind  meist  nur  schwächlich 
entwickelt. 

Die  Curve  der  A.  tibialis  postica  ist  vielfach  der  vorigen 
ähnlich,    namentlich  rücksichtlich  der  zeitlichen  Verhältnisse. 

Die  beigefügten  Curven  Fig.  37  sind  von  einem  189  Ctm. 
grossen  Mediciner  bei  mittlerer  Belastung  mit  meinem  Angio- 
graphen  auf  schwingender  Stimmgabelplatte  verzeichnet.  A  ist  von 
der  Arteria  tibialis  postica,  B  von  der  Arteria  pediaea  desselben  In- 
dividuums entnommen.     Die  Ausmessung  ergiebt : 


A 

B     i 

1—2 

9,5 

9 

1    Schwingung 

1— ,3 

!  20 

20 

entspricht 

1—4 

30.5 

32 

=   0,01613  See 

1  —  6 

61 

62,5  . 

78.  Erscheinungen  des  Anakrotismus. 


In  der  Regel  ist  der  aufsteigende  Schenkel  der  Pulscurven  von  der 
Gestalt  einer  /"-förmigen,  ziemlich  steil  aufsteigenden  Linie.  Durch  den  Pulsschlag 
geräth  die  Arterienniembran,  wie  auseinandergesetzt  wurde,  in  elastische  Schwin- 
gungen,  deren  Schwingungszahl  wesentlich  von  dem  Grade  der  Spannung  der 
Membran  abhängig  ist. 
Elastititäts-  Für  gewöhnlich  vollzieht  sich  die  Dehnung  der  Arterie,    oder    was  das- 

l^naen'im    se^De  *s^i  die  Zeichnung  des  aufsteigenden  Curvenschenkels,  so  schnell,  dass  die 
aufsteigenden  Zeit    nur    der    einer    elastischen  Schwingung    gleich    ist.     Die    langgezogene 
Curven-      /^förmige  Figur  ist  im  Grunde  nichts  anderes,  als  eine  langgezogene  Elastacitäts- 
SChnormalener  Schwankung.     Ist   jedoch    die  Schwingungszahl    für  die  Elasticitätsschwankung 
Verhältnissen,  eine    kurze    und    dauert    die    Entwicklung    des    aufsteigenden   Curvenschenkels 
relativ  lang,  so  beobachtet  man  mitunter  zwei  langgezogene  hügelartige  Krüm- 
mungen im  aufsteigenden  Curvenschenkel.    Ein  Verhältniss  dieser  Art  ist  noch 
immerhin    als    ein    normales    zu    bezeichnen.     (Siehe    die    Erhebungen    in    der 
Figur  36,   VIII  bf-i  1  und  2;  —  ebenso  X  bei  1  und  2.)  Wenn  dagegen  gegen 
den    oberen    Theil    des    aufsteigenden  Schenkels    in  der  Pulscurve  eine  Anzahl 
dichtgedrängter  Elasticitätsschwankungen  sich  bilden,    so    dass    der  Gipfel  der 
A  Wkrotismus  ^urve    w*e    schräg    gegen    den    vorauf   aufsteigenden  Schenkel    abgestutzt  und 
als         gezähnelt  erscheint,  so  haben  wir  es  mit  den  Erscheinungendes  Anakro- 
pathologische  tisnius  (Fig.  38  a  a)  zu  thun  (Landois),  die  ähnlich  wie  der  doppelschlägige 
Erscheinung.  pu]s  in  dag  Gebiet  des  Krankhaften  hinüberstreichen. 

Wir  finden  anakrotische  Pulse  im  Allgemeinen  dann,  wenn  die  Zeit  des 
Einströmens  bedeutend  verlängert  ist  über  die  Zeit  einer  Elasticitätsschwankung. 
Daher  erscheint  der  Anakrotismus : 

1.  Bei  Erweiterung  und  Hypertrophie  des  linken  Ven- 
trikels. (Fig.  38  A,  Radialiscurve  von  einem  an  Nierenschrumpfung  leidenden 
Manne.)  Hier  erfordert  die  grosse  Menge  des  mit  jeder  Systole  eingetriebenen 
Blutes  eine  abnorm  lange  Zeit  für  die  Dehnung  des    gespannten  Arterienrohres. 

2.  Befindet  sich  das  Arterienrohr  im  Zustande  verminderter 
Dehnbarkeit,  so  wird  auch  eine  an  sich  nicht  vergrösserte  Blutmenge  bei 
jeder  Systole  längere  Zeit  auf  die  Dehnung  der  Wandung  verwenden  müssen. 
Dieser  Fall  findet  sich  häufig  bei  alten  Leuten,  deren  Arterienhäute  grössere 
Rigidität  angenommen  haben.  —  Da  die  Kälte  erregend  auf  die  Arterien  einwirkt, 
so  dass  sie  ebenfalls  in  den  Zustand  verminderter  Dehnbarkeit  verfallen,  so  ist 
es  leicht  erklärlich,  dass  innerhalb  1  Stunde  nach  einem  lauen  Bade  der  Puls 
leicht  die  Gestalt  des  Anakrotismus  annimmt  (G.  v.  L  i  e  b  i  g)  (siehe  D). 

3.  Wenn  durch  Stockung  des  Blutes  infolge  hochgradiger  Verlangsamung 
des  Blutlaufes,  wie  sie  sich  in  gelähmten  Gliedern  findet,  die  systolisch 
eingeworfene  Blutmenge  nicht  zu  einer  normalen  Dehnung  der  Arterienmembran 
mehr  gelangen  kann,  sind  auakrotische  Zacken  vorhanden.  (Fig.  38  B.) 
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4.  Wenn  nach  Unterbindung  einer  Schlagader  in  das  peripherische  Ende 
das  Blut  durch  relativ  dünne  Collateralen  nur  innerhalb  relativ  langer  Zeit 
eindringen  kann,  werden  auf  die  Ausdehnung  mehrere  elastische  Schwingungen 
der  Arterienmembran  «ntfallen.  Es  gelang  ferner  Wolff  an  Eadialcurven,  die 
noch  nicht  deutlich  anakrote  Formen  besassen ,  diese  herzustellen ,  indem  er 
oberhalb  die  Arteria  brachialis  comprimirte ,  wodurch  natürlich  das  Blut  lang- 
samer zur  Badialis  hinströmen  konnte.  ■ —  Auch  bei  einem  Herzfehler,  der 
Stenose  der  Aorta ,  bei  welchem  natürlich  das  Blut  nur  allmählich  durch  die 
Aorta  in  die  Schlagadern  eindringen  kann ,  ist  Anakrotismus  oft  beobachtet. 
(Eig.  38  C.) 

Fig.  38.       ;r.h    >:  ,  ;>■.■.: 


Anakrote  Pulaeurven. 

AB  O  D  Radialcurven,  a  a  die  anakroten  Zacken ;  —  I,  II,  III  Curven  mit  anakroter 

Erhebung  (a),  bei  Insufficientia  valvularum  aortae. 


5.  Eine  besondere  Art  der  Anakrotie  wird  geliefert  durch  einen  Herz- 
fehler, bei  welchem  die  Semilunarklappen  der  Aorta  fortwährend  offen  stehen, 
weil  krankhafte  Beschädigungen  der  Klappen  den  Verschluss  derselben  unmöglich 
machen:  Insufficientia  valvularum  aortae. 

Während  in  allen  Fällen,  wo  anakrote  Zacken  sich  zeigen,  diese  her- 
rühren von  Elasticitätselevationen ,  die  sich  unter  abnormen  Verhältnissen, 
namentlich  gegen  den  Gipfel  zu ,  schärfer  ausprägen ,  zeichnen  sich  die  Puls- 
curven,  welche  von  grossen  Gefässen  bei  der  Insufficienz  der 
Aortaklappen  entnommen  sind,  durch  einen  Anakrotismus  eigener  Art  aus. 
Die  Eigenartigkeit  desselben  besteht  darin,  dass  er  einmal  stets  nur  aus  einer 
Zacke  besteht  (Figur  38  I.  A ;  —  II.  a ;  III.  a),  während  bei  den  übrigen 
Fällen  anakroter  Elevationen  man  selbst  zwei  bis  drei  derselben  erkennen 
kann  Sodann  ist  die  einfache  anakrote  Zacke  ihrem  Ursprünge  nach  keine 
Elasticitätselevation.  Wenn  wir  für  den  wellenerregenden  Apparat  bei  der 
Insufficienz  der  Aorta  das  am  meisten  charakteristische  Merkmal  dieses  Fehlers 
bezeichnen  wollen,  so  ist  es  das,  dass  die  Aorta  permanent  offen 
steht.  Es  werden  sich  daher  nicht  allein  von  den  Bewegungen  des  Ventrikels 
aus  Wellen  in  die  Wurzel  der  Aorta  hineinbegeben,  sondern  auch  die  Contraction 
des  linken  Vorhofes,  wodurch  das  Blut  in  den  Ventrikel  geworfen  wird,  ruft  eine 
Wellenbewegung  in  dem  Blute   Tiervor,    welche    sofort    durch  das  offenstehende 
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Erscheinung  des  Anakrotismus. 
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Anakrote 
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curve. 


Pulscurven 
bei  Insuf- 
ficienz der 
Aorta. 


Ostium  der  Aorta  sich  in  die  Hauptschlagaderstämme  forterstreckt.  Ihr  schliesst 
sich  die  grössere  Welle  an ,  welche  die  Zusammenziehung  des  Ventrikels  als ' 
primäre  Pulswelle  hervorruft.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  durch  die  Vorhofs- ' 
contraction  erzeugte  Wellesowohl  kleiner  ist  als  auch,  dass  sie  der  Hauptwelle 
voraufläuft.  Das  Wesen  des  Anakrotismus  der  Pulscurven  von 
grossen  Gefässstämmen  bei  der  Insufficienz  der  Aortaklappen' 
besteht  nun  darin,  dass  sich  an  der  Curve  im  aufsteigenden 
Schenkel  die  Vorhofswelle  vor  der  Ventrikelwelle  ausprägt 
(Landois).  Dieser  Anakrotismus  prägt  sich  deshalb  nur  in  der  Curve  von  den 
grösseren  Gefässstämmen  aus ,  weil  die  an  sich  nur  kleine  Welle  peripherisch 
zu  den  kleineren  Gefässen  fortschreitend  allmählich  erlischt.  Figur  38  I  zeigt 
die  Puls  curve  der  Carotis  von  einem  Manne  von  mittleren  Jahren ,  der 
an  einer  sehr  hochgradigen  Insufficienz  der  Aortenklappen,  verbunden  mit 
bedeutender  Hypertrophie  des  linken  Ventrikels  und  des  Vorhofe,  litt.  Andere  Coni- 
plicationen  waren  in  diesem  Falle  nicht  vorhanden.  Die  Curve  zeigt  einen  steil 
emporgehenden  Schenkel,  bedingt  durch  die  Gewalt  des  hypertrophischen  Herzens. 
Am  Gipfel  der  Curve  treten  ganz  constant  zwei  Zacken  hervor,  von  denen  die 
vordere,  weil  sie  schmälere  Basis  hat,  geringerer  Zeit  zur  Entwicklung  bedarf, 
als  die  zweite.  Die  vordere  A  ist  die  anakrote  Vorhofswelle ,  die  zweite  V  die 
Ventrikelwelle.  An  derselben  Curve  zeigt  sich  die  Rückstosselevation  R  der 
Grösse  der  Curve  gegenüber  nur  wenig  hervortretend.  Es  ist  das  eine  bei  der 
Insufficienz  der  Aortaklappen  überhaupt  gewöhnliche  Erscheinung,  weil  der 
Pulswelle  bei  dem  Rückstoss  an  den  Aortenklappen  wegen  ihrer  mehr  oder  weniger 
grossen  Läsion  keine  ausreichende  Stossfläche  geboten  wird.  Bei  hochgradiger 
Zerstörung  der  halbmondförmigen  Klappen  wird  sogar  die  Rückstosselevation 
ihren  Ursprung  von  einem  Anprall  der  rücklaufenden  Welle  von  der  gegenüber- 
stehenden Ventrikelwand  nehmen  müssen.  Unterhalb  der  Rückstosselevation  zeigt 
die  Curve  noch  zwei  bis  drei  schwach  markirte  Elasticitätsschwankungen. 
(1.  2.  3.)  Die  gewaltige  Höhe  der  ganzen  Curve  erklärt  sich  hinreichend  aus 
der  beträchtlichen  Blutmasse,  welche  der  stark  hypertrophische  und  dilatirte 
Ventrikel  in  das  Aortensystem  hineinwirft.  Die  vorstehende  Curve  ist  durch 
den  Marey'schen  Sphygmographen  mit  bedeutender  Spannung  der  auf  dem 
Gefässe  ruhenden  elastischen  Feder  verzeichnet  worden. 

Fig.  38,  II  zeigt  uns  von  demselben  Individuum  die  Puls  curve  der 
A.  subclavia.  Sie  ist  auf  den  ersten  Blick  durch  eine  Eigenschaft  gekennzeichnet, 
dass  nämlich  die  anakrote  Zacke  a  sich  ungefähr  an  der  Grenze  des  unteren 
und  mittleren  Drittels  des  Curvenschenkels  befindet.  Die  Rückstosselevation  R 
ist  auch  hier  aus  demselben  Grunde  wie  an  der  Carotiscurve  verhältnissmässig 
sehr  klein.  Unter  derselben  erkennt  man  bei  1,  ,2,  3  schwach  entwickelte 
Elasticitätselevationen. 

Verfertigt  man  mittelst  des  Pulszeichners  Curven  von  der  A.  cruralis  in 
der  Inguinalbeuge,  so  wird  man,  falls  man  nicht  mit  ganz  minimaler  Reibung 
das  Instrument  schreiben  lässt,  keine  der  Vorhofszacke  entsprechende  Elevation 
an  diesem  Gefässe  mehr  wahrnehmen  können.  Lässt  man  jedoch  die  Schreib- 
spitze mit  minimalster  Reibung  an  der  Tafel  auf-  und  niedergehen,  so  dass  sogar 
mitunter  die  Spitze  ausser  Contact  mit  der  Platte  kommt ,  so  tritt  unmittelbar 
vor  dem  Aufgang  des  aufsteigenden  Curvenschenkels  eine  Zacke  hervor  (Fig.  38 
III  a),  die  bei  grobem  Zeichnen,  wenn  auch  mitunter  angedeutet,  so  doch  stets 
so  wenig  charakteristisch  ausgeprägt  ist,  dass  man  ihre  Herkunft  verkennt.  Man 
würde  sie  alsdann  nämlich  mit  einer  Elasticitätsschwankung  verwechseln.  Ver- 
gleicht man  jedoch  diese  Zacke  mit  der  gleichfalls  mit  a  bezeichneten  anakroten 
Zacke  im  unteren  Theile  des  aufsteigenden  Schenkels  der  Curve  der  A.  subclavia 
(Fig.  II),  so  muss  sich  uns  die  Ueberzeugung  aufdrängen,  dass  in  dieser  so  aus- 
geprägten Erhebung  die  anakrote  Vorhofszacke  wieder  gefunden  werden  muss 
(Landois,  Schreiber).  Sahen  wir  in  der  dem  Herzen  am  nächsten  liegenden 
Carotis  die  Vorhofszacke  hoch  am  Gipfel  der  Curve,  an  der  Curve  der  Sub- 
clavia jedoch  schon  weiter  abwärts  an  der  Grenze  des  unteren  und  mittleren 
Drittels  des  aufsteigenden  Schenkels,  so  wird  es  uns  nicht  auffallend  sein  können, 
dass  an  der  noch  weiter  peripherisch  belegenen  A.  cruralis  die  Vorhofszacke 
noch  weiter  abwärts ,  d.  h.  vor  dem  Fusspunkte  des  durch  die  Ventrikel- 
contraction  hervorgerufenen  aufsteigenden  Curvenschenkels  auftritt. 

Es  soll  bei  dieser  Gelegenheit  noch  erwähnt  werden ,  dass  sich  die 
Pulscurven    bei    der    Insufficienz    der  Aortaklappen   noch  ausser- 
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dem  auszeichnen :  —  1.  durch  bedeutende  Höhe,  —  2.  durch  das  schnelle  Nieder- 
sinken des  Schreibbebeis  vom  Gipfel  an.  Beides  rührt  daher ,  dass  sehr  viel 
Blut  durch  den  vergrösserten  und  hypertrophischen  Ventrikel  in  die  Arterien 
geworfen  wird,  von  dem  sofort  ein  grosser  Theil  nach  der  Systole  des  Ventrikels 
in  den  letzteren  wieder  zurückströmt.  —  3.  Findet,  man  nicht  selten  an  dem 
Gipfel  eine  deutliche  Zacke,  die  eine  Elasticitätsschwankung  der  stark  gespannten 
Arterienwand  darstellt.  —  Den  Beobachtungen  1  und  2  entsprechend  ist  also 
der  Puls  ein  Palsus  celer  (pg.  141). 

79,  Einfluss  der  Atkembewegung  auf  die  Pulscurven. 

Die  Athembewegungen  üben  durch  zwei  verschiedene  Momente 
einen  deutlichen  Einfluss  auf  die  Pulsbewegung  aus  :  nämlich  —  1)  durch 
die  auf  rein  physikalischem  Wege  erfolgende  Abnahme  des  arte- 
riellen Druckes  bei  jeder  Inspiration  —  und  die  Zunahme  bei  jeder 
Exspiration ;  - —  2)  gehen  mit  den  Athembewegungen  Anregungen  der 
Gefässnerven  einher/  welche  druekvariirend  wirken.  Auf  beide  Mo- 
mente soll  hier  eingegangen  werden. 

1)  Wenn  man  bedenkt,  dass  mit  der  Inspiration  eben  durch  E™u!?el 
die  Erweiterung  des  Thorax  das  arterielle  Blut  mehr  im  Brustkorbe  Athem- 
zurückgehalten    wird ,    und    das    venöse    während     derselben     durch 

die  Aspiration  stark  in  den  rechten  Vorhof  eingesogen  wird  j  so 
ergiebt  sich  ,  dass  die  Spannung  in  den  Arterien  während  der  In- 
spiration zunächst  geringer  sein  muss.  Die  exspiratorische  Ver- 
kleinerung des  Thorax  befördert  den  arteriellen  Zufluss  in  die  Stämme, 
staut  das  Venenblut  gegen  die  Hohlvenen  zurück :  zwei  Momente, 
durch  welche  die  Spannung  im  arteriellen  System  erhöht  wird.  Diese 
Spannungsverschiedenheiten  erklären  die  Differenzen  in  der  Gestalt 
der  während  der  Inspiration  und  während  der  Exspiration  gezeich- 
neten Pulscurven,  wie  sie  in  der  Figur  36,  I,  III,  IV,  in  denen  J 
die  in  die  Inspiration  fallende  Curve,  E  die  Exspirationscurve  be- 
zeichnet, ersichtlich  sind.  Diese  Verschiedenheiten  sind  folgende: 
—  1.  Die  grössere  Dehnung  der  Arterien  während  der  Exspiration 
bewirkt  ein  allgemein  höheres  Niveau  aller  in  das  Exspirium  fallen- 
den Curven.  —  2.  Im  Exspirium  ist  ferner  der  aufsteigende  Curven- 
schenkel  verlängert  ,  weil  die  exspiratorische  Thoraxbewegung  die 
Kraft  der  exspiratorischen  Welle  vergrössern  hilft.  —  3.  Die  Grösse 
der  Bückstosselevation    muss    wegen    der    Verstärkung    des  Druckes  ' 

im  Exspirium  geringer  ausfallen.  —  4.  Aus  denselben  Gründen  sind 
jedoch  die  Elasticitätselevationen  deutlicher  und  höher  gegen  den 
Curvengipfel  hinaufgeschoben.  Im  Stadium  der  Exspiration  ist  der 
Puls  ein  wenig  frequenter,  als  in  dem  der  Inspiration. 

2)  Dieser    rein     mechanisch    wirksame    Einfluss     der    Athem-  Einßussdes 
bewegungen  wird  modificirt  durch    die  gleichzeitig  mit  denselben  ein-    torischen 
hergehenden  Erregungen    des  Vasomotoren-Centrums.  Diese  bewirken 
nämlich,   dass    zwar  mit    dem  Beginne  der  Inspiration  der  niedrigste 
Blutdruck  in  der  Arterie  herrscht,    dass    derselbe  aber  während  der 
Inspiration  bereits    zu    steigen  anfängt  und  bis    zum  Ende  derselben 

steigt,  um  erst  im  Anfange  der  Exspiration  das  Maximum  zu  er- 
reichen. Während  der  weiteren  Ausathmung  fällt  dann  aber  der 
Blutdruck,  bis  er  wieder  mit  dem  Beginn  der  Einathmung  seinen 
tiefsten  Stand  erreicht.   (Vgl.  §.   90.  f.)    Diesen  Einwirkungen  folgen 
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nun  auch  Mlie  Pulscurven,  die  demgema^s  die  Pfeifchen  der  grösseren 
oder  geringeren  Spannung  der  Arterien'  entsprechend  den  benannten 
Phasen  der,  Athembewegungen  aufweisen  (Kiemen  siewiCfZ,  Knoll, 
Schreiber,  Löwit).  Es  findet  somit  gewissermaassen  eine  Ver- 
schiebung der  Druckcurve  zur  Athenicürve"  statt. 
forirter  lieber    den    Einfluss,    welchen    ein  starker,  exspiratorischer 

Athem-  Druck  und  eine  forcirte  Inspiration  auf  die  Form  der  Pulswellen 
Hingen.  a^g^t  ,•  sjn(j  die  Angaben  verschieden.  Starken-  Exspirationsdruck 
macht  man  hierbei  am  besten  so  ,  dass  man  bei  starker  Thoraxaus- 
dehnung Mund  und  Nase  sehliesst  und  nun  möglichst  intensive  Action 
der  Exspirationsmuskeln  mit  Hülfe  der  Bauchpresse  ausführt  (V  a  1- 
ycAejVe«ucrsa^va'sc^er  Vfersuch)-  Hierbei  zeigt  sich  anfangs  Steigerung  des 
Blutdruckes  und  Bildung  von  Pulswellen,  welche  den  in  dem  gewöhn- 
lichen Exspirium  ausgeführten  ähnlich  sind,  namentlich  ist  die  Rück- 
stosselevation  entschieden  unentwickelter.  Allein  beim  Anhalten 
der  forcirten  Pressung  nehmen  die  Pul  scurven  die 
Zeichen  einer  verminderten  Spannung  an  (Riegel  und 
Frank,  Sommer  bro  d  t.)  Es  beruht  dies  auf  einer  Einwirkung 
seitens  des  vasomotorischen  Centrums,  und  zwar  auf  dem  Wege  des 
Reflexes  von  den  Lungenästen  aus.  Man  hat  anzunehmen,  dass  eine 
forcirte  Pressung,  wie  im  V  a  1  s  a  1  v  a' sehen  Versuche ,  im  weiteren 
Verlaufe  depressorisch  wirke  auf  das  vasomotorische  Centrum. 
(Vergl.  .§.  373.  IL)  Husten,  Singen,  Deklamiren  wirkt  dem  Val- 
salva'schen  Versuche  ähnlich,  wobei  zugleich  die  Pulsfrequenz  steigt 
(Sommer  br  od  t).  Nach  Ablauf  des  V"  a  1  s  a  1  v  a'schen  Versuches 
steigt  der  Blutdruck  über  die  Norm  (So mm  erbr  o  dt),  fast  so 
viel,  als  er  während  desselben  gefallen  war ;  dann  kehrt  nach  einigen 
Minuten  die  Norm  zurück  (Lenz mann). 

Wird  umgekehrt    bei  verkleinerter  Stellung  des  Thorax  Mund 

und  Nase  geschlossen  und  nunmehr    eine  starke    inspiratorische  Aus- 

Müiier-    dehnuner    des     Brustkorbes    vollführt    (M  üiler'scher    Versuch),     so 

sehe?- Versuch.  °  "     ' "  ^  ..,  rr-ij 

nehmen  zuerst  die  Pulscurven  die  charakteristischen  Zeichen  der 
geringeren  Pulsspannung  an,  namentlich  höhere  und  deutlichere  Rück- 
stosselevation,  dann  kann  —  ebenfalls  durch  nervöse  Einflüsse  — 
sich  vermehrte  Spannung  zeigen.  Ich  habe  in  der  nachstehenden 
Figur  39  in  C  und  R  Carotis-  und  Radialiscurven  beim  Mülle  r'- 
schen  Versuche  verzeichnet,  deren  grosse  Rückstosselevation  rr 'deut- 
lich die  verminderte  Spannung  in  den  Grefässen  anzeigen.  In  Cx  und 
Rx  sind  von  demselben  Individuum  die  Curven  während  des  V  a  1- 
sal  v a'schen  Versuches,   die  deutlich  das  Entgegengesetzte  ausdrücken. 

Atkmen  am  Ausathmen  in  ein  spirometerähnliches  Gefäss  (Wal  denburg's  Respira- 

Respirations-  tionsapparat)  voll  comprimirter  Luft  wirkt  wie  der  V  alsalva'sche  Versuch,  es 
Apparate.  ernie(jrjgt  im  weiteren  Verlaufe  in  etwas  den  Blutdruck,  wobei  die  Pulszahl 
steigt;  —  umgekehrt  die  Einathmung  verdünnter  Luft  aus  diesem  Behälter 
wirkt  wie  der  Müller'sche  Versuch,  d.h.  sie  erhöht  den  Effect  einer  Inspira- 
tion und  kann  weiterhin  den  Blutdruck  erhöhen,  der  nun  weiterhin  bei  fort- 
dauerndem Versuche  erhöht  bleiben  oder  auch  fallen  kann  (Lenz mann). 

Inspiration  von  comprimirter  Lnft  erniedrigt  den  mittleren  Blutdruck 
(Zuntz),  —  es  erhält  sich  diese  Nachwirkung.  Der  Puls  ist  während  und  nach 
dem  Versuche  frequenter.  —  Exspiration  in  verdünnte  Luft  steigert  den 
Blutdruck  (Zuntz,  Lenz  mann). 

Bei    verschiedenen  Individuen    treten   jedoch    diese    letz- 
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teren     vom    Nervensystem     herrührenden     Aenderungen     nicht 
gleich  leicht  und  gleich  scharf  auf. 

Beim  Aufenthalte  in  verdichteter  Luft  (pneumatisches 
C  ab  inet)  erniedrigt  sich  die  Pulscurve,  die  Elasticitätssch  wankungen  werden 
entsprechend  undeutlicher ,  die  Rückstosselevation  wird  verkleinert  bis  zum  Er- 
löschen (v.  Vivenot).  Dabei  ist  der  Herzschlag  verlangsamt,  der  Blutdruck 
erhöht  (Bert,  Jacobsohn,  Lazarus).  —  Aufenthalt  iu  verdünnter  Luft 
zeigt  die  entgegengesetzten  Einflüsse  als  Zeichen  geirnger  Spannung  im  arteriellen 
Systeme. 

Fig.  39. 

C 


Atkmen  im 
pneuma- 
tischen 
Gabinete. 


Wirkung  starken  Exspirationsdruckes  und  Inspirationsdruckes  auf  die  Puls- 
curven    C  und  u  Curven  der  Carotis  (0)   und  Radialis  (U)   beim  Müller'schen 
Versuche;   —   Cl  und  Rt  dieselben  beim  Valsalva'schen  Versuche.    Die  Curveu 
sind  auf  schwingender  Stimmgabelplatte  verzeichnet. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen,  zumal  bei  Verwachsungen  des  Herzens  Pulsus  para- 
oder  der  grossen  Gefässstämme  mit  umgebenden  Theilen,  kann  es  vorkommen,  doxus. 
dass  bei  der  Inspiration  der  Puls  äusserst  verkleinert  und  verändert  erscheint, 
oder  selbst  ganz  ausfällt.  Man  hat  diese  Erscheinung  Pulsus  paradoxus 
(Griesinger,  Kussmaul)  genannt.  Sie  rührt  her  von  einer  Verkleinerung 
des  Arterienlumens  bei  der  Inspirationsbewegung.  Auch  bei  Gesunden  lassen 
sich  durch  absichtliche  Veränderung  der  Athmung  in  dem  Inspirium  paradoxe 
Pulsformen  erzeugen  (Riegel,  Sommerbrodt). 


80.  Einfluss  der  Belastung  auf  die  Gestaltung 

der  Pulscurven. 

Wenn  auch  die  Pulscurven  innerhalb  einer  ziemlichen  Breite  der  Belastung 
die  charakteristischen  Eigenschaften  erkennen  lassen ,  so  ist  es  doch  wichtig, 
die  Veränderungen  kennen  zu  lernen,  welche  die  Pulscurven  bei  verschieden 
grosser  Belastung  zeigen. 
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Die  Veränderungen  beziehen  sich  sowohl  auf  die  Form  der  Pulscurven 
und  ihrer  Theile,  als  auch  auf  die  zeitlichen  Verhältnisse  in  der  Entwickelung 
derselben.  Die  Figur  40  zeigt  nns  in  abcde  Radialiscurven,  welche  von  mini- 
maler Belastung  bei  a,  in  weiterer  Folge  bei  Belastung  von  100,  200,  250  bis 
450  Gr.  gezeichnet  wurden.  Die  Curven  A,  B,  C,  D  hingegen  zeigen  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  successiv  höher  belasteter  Curven  an.  Die  aus  der  Betrach- 
tung der  Curven  sich  ergebenden  Punkte  sind  die  folgenden: 

1.  Bei  schwacher  Belastung  ist  die  Rückstosselevation  relativ  wenig  aus- 
geprägt;   die  ganze  Curve  erscheint  hoch. 

Fig.  40. 


Formveränderung  der  Pulscurven  durch,  steigende  Belastung  hervorgerufen. 


2.  Bei  mittlerer  Belastung  (ungefähr  100 — 200  Gr.)  ist  die  Rückstoss- 
elevation am  deutlichsten  ausgeprägt;  die  ganze  Curve  erscheint  etwas  kleiner. 

3.  Bei  zunehmender  Belastung  nimmt  die  Grösse  der  Rückstosselevation 
wieder  ab. 

,4.  Die  vor  der  Rückstosselevation  liegende  kleinere  Elasticitätsschwankung 
tritt  erst  bei  stärkerer  Belastung  (220 — 300  Gr.)  auf. 

5.  Die  Pulscelerität  ändert  sich  mit  zunehmender  Belastung,  so  zwar, 
dass  die  Zeit  für  die  Entwickelung  des  aufsteigenden  Schenkels  kürzer,  die 
für  die  absteigenden  Schenkel  länger  wird. 

6.  Die  Höhe  der  Gesammtcurve  nimmt    mit   zunehmender  Belastung  ab. 
Die  mitgetheilten  Punkte    liefern    den    sicheren  Anhalt ,    dass   bei  einer 

richtigen  Beurtheilung  der  Formentwickelung  der  Pulswellen  stets  auf  die  Be- 
lastung des  registrirenden  "Werkzeugs  Rücksicht  genommen  werden  muss.  Es 
sollte  daher  eigentlich  bei  Mittheilung  jedes  Pulsbildes  der  Grad  der  Belastung 
mit  angegeben  werden,  d.  h.  das  Gewicht,  mit  welchem  das  Instrument,  auf  der 
Ader  seinen  Druck  ausübte. 

In  Figur  40  gebe  ich  zur  Erläuterung  die  mit  A,  B,  C,  D  bezeichneten 
mit  meinem  Angiograph  aufgenommenen  Radialcurven  eines  grossen  Mediciners 
(Grösse  189  Cmtr. ;  Armspannung  195  Cmtr. ,  Abstand  der  Spina  anterior 
superior  vom  Fussboden  110  Cmtr.)  Bei  A  war  der  Angiograph  mit  100,  bei 
B  mit  170,  bei  C  mit  220  und  bei  D  mit  240  Gr.  belastet. 
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Die  zeitlichen  Verhältnisse  dieser  Curven  waren  folgende: 


A 

B 

C 

D 
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— 

41 

— -> 

1-6 

44 

46v; 

45 

46V, 

Wird  eine  Arterie  längereZeit  stärker  belastet,  so  nimmt 
die  Pulsstärke  allmählich  zu.  Wenn  man  nunmehr  nach  Wegnahme  der 
starken  Belastung  zu  einer  geringen  übergeht,  so  nimmt  nicht  selten  die  Puls- 
curve  unter  bedeutenderer  Entwicklung  der  Eückstosselevation  die  Form  des 
Doppelschlägers  an.  Während  des  starken  Druckes  war  das  Blut  gezwungen, 
unter  Erweiterung  collateraler  Gefässe  sich  Durchgang  zu  bahnen.  Wird  nun 
die  Hauptbahn  freigegeben,  so  erweitert  sich  das  Gesammtbett  des  Stromes 
natürlich  plötzlich  sehr  bedeutend  Hieraus  muss  eine  grössere  Hervorbildung 
der  Eückstosselevation  resnltiren.  Die  in  Figur  36  gezeichnete  Curve  X  ist  eine 
solche  dikrotische  Reihe,  nach  voraufgegangener    starker  Belastung  gezeichnet. 

81.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen. 

Da  die  Pulswellen  von  der  Aortenwurzel  aus  sich  in  alle  Schlagadern 
peripherisch  forterstrecken,  so  wird  in  den  dem  Herzen  am  nächsten  liegenden 
Arterien  der  Pulsschlag  eher  gefühlt  werden,  als  in  den  peripherischen,  wie 
schon  Erasistratus  richtig  angegeben  hat.  Vielfach  bestätigt  und  vielfach 
bestritten  wurde  diese  Erscheinung,  bis  E.  B.Weber  aus  der  Zeitdifferenz  des 
Pulses  in  der  A.  maxillaris  externa  und  der  A.  dorsalis  pedis  die  Schnelligkeit 
der  Fortbewegung  der  Pulswellen  auf  9,240  Met.  in  einer  Secunde  bestimmte. 
Bei  dieser  grossen  Geschwindigkeit,  sagt  dieser  Forscher,  mit  welcher  die  Puls- 
welle fortschreitet,  darf  man  sie  sich  nicht  als  eine  kurze  Welle  vorstellen,  die 
längs  den  Arterien  fortläuft,  sondern  so  lang,  dass  nicht  einmal  eine  einzige 
Pulswelle  Platz  in  der  Strecke  vom  Anfang  der  Aorta  bis  zur  Arterie  der  grossen 
Zehe  hat. 

Czermak  hat  darauf  hingewiesen,  dass  die  Elastirität  an  den  ver- 
schiedenen Arterienwandungen  verschieden  sei,  und  dass  dem  entsprechend  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  nicht  in  allen  Schlagadern  gleich 
gross  sein  könne.  Czermak  fand,  dass  in  den  dehnbareren,  weichhäutigeren 
■  Schlagadern  die  Pulswelle  sich  langsamer  fortpflanzt,  als  in  den  Adern  mit 
resistenteren  und  dickeren  Wandungen.  So  pflanzte  sich  die  Pulswelle  in  der 
Bahn  derUnterextremitäten-Schlagadem  relativ  schneller  fort,  als  in  den  Arterien 
der  oberen  Extremität.  In  den  weichhäutigen  Arterien  der  Ki  n  der«  schritt  die 
Welle  noch  langsamer  fort. 

82.  Fortpflanzung  der  Pulsbewegung  in  Kautschukröhren. 

Da.  man  im  Stande  ist,  in  Kautschukröhren  ähnliche  Wellen  zu  erregen,   Allgemeine 
wie  die  Pulswellen,  so  ist  es  wichtig,  die  Resultate  kennen  zu  lernen,    welche      Gesetze. 
das  Studium  dieser  Wellenbewegungen  geliefert  hat. 

1.  Nach  E.  H.  Weber  ist  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewegung  dieser 
Wellen  11,259  Meter  in  1  Secunde;  —  nach  Donders  11 — 14  Meter. 

2.  Stärkere  Spannung  im  Innern  hat  nach  E.  EL  Weber  eine  nur 
unbedeutende  Verminderung  der  Bewegung  zur  Folge;  Bive  findet  grössere 
Verminderung.  Nach  Donders  soll  kein  merklicher  Unterschied  beobachtet 
werden.  Marey  fand  bei  höherer  Spannung  schnellere  Fortbewegung. 

3.  Bergwellen  und  Thalwellen  pflanzen  sich  nach  E.  H  Weber  mit 
gleicher  Schnelligkeit  fort;  ebenso  schnell-  oder  langsam-erregte  Wellen. 

4.  In  Röhren  von  nur  2  Mm.  Durchmesser  sah  Donders  die  Schnellig- 
keit gerade  so  gross  wie  in  weiteren,  Marey  glaubt  jedoch,  dass  mit  dem 
Durchmesser  der  Röhre  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  sich  ändere. 
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5.  Nach  Donders  ist  die  Schnelligkeit  der  Wellen  rihv  so  kleiner,  je. 
kleiner  der  Elasticitätscoefficient  ist.  I 

6.  Nach  Marey  soll  mit  zunehmender  "Wanddicke  die  .Geschwindigkeit 
zunehmen. 

7.  Mit  zunehmßndem  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeit  nimmt  nach 
Marey  die  Geschwindigkeit  ab.        8£  !;• 

lieber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen  in  elastischen 
Röhren  hat  neuerdings  Moens  folgende  Gesetze  aufgestellt:  —  1.  sie  verhält  sich 
umgekehrt,  wie  die  Quadratwurzel  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Flüssigkeit ; 
—  2.  sie  verhält  si<;h  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Wanddicke  bei  demselben 
Seitendrucke ;  —  3.  sie  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzel  aus  dem 
Durchmesser  der  Eöhre  bei  demselben  Seitendrucke ;  —  4.  sie  verhält  sich 
(wie  schon  Valentin  angegeben)  wie  die  Quadratwurzel  ans  dem  Elasticitäts- 
coefficienten  der  Röhrenwand  bei  demselben  Seitendruck. 

Versuche  an  Kautschukröhren.  —  Für  die  Bestimmung  der 
zeitlichen  Verhältnisse  bediente  ich  mich  der  folgenden,  sehr  empfehlens- 
werthen  Methode.  Eine  grössere,  35  Cmtr.  lange  Stimmgabel  (Fig.  41  A)  trägt 
an  ihrem  einen  Arme  durch  Schrauben  befestigt  eine  20  Cmtr.  lange  und  5  Cmtr. 
breite  Glasplatte  (P),  welche  der  Länge  des  Armes  gleichgerichtet  ist.  Der 
andere  Arm  der  Stimmgabel  ist  mit  einem  dem  Gewichte  der  angeschraubten 
Glasplatte  entsprechenden  Metallklotz  (G)  beschwert.  Die  Gabel  wird  bei  hori- 
zontaler Richtung  ihrer  Aeste  von  einem  eisernen  Träger  (T)  an  ihrem  Stiele 
gehalten,  der  seinerseits  auf  einem  länglichen  Brettchen  befestigt  ist.  Letzteres 
hat  auf  seiner  unteren  Fläche  in  ganzer  Länge  eine  rechtwinkelig  ausgearbeitete 
Rinne,  mittelst  welcher  es  auf  einer  genau  einpassenden  Holzplatte  (H  H)  ver- 
schoben werden. kann.  Auf  der  Glasplatte  wird  mit  Gummi  arabicum  ein  gleich- 
grosses  berusstes  Kreidepapiertäfelchnn  festgeklebt.  Der  gebogene  niederhängende 
Draht  (D)  des  Schreibhebels  des  Angiographen  ruht  mit  seiner  Spitze  auf  der 
berussten  Fläche.  > 

Die  Spitze  des  auf-  und  niederbewegten  Schreibhebels  verzeichnet,  wenn 
das  Grundbrettchen  der  Stimmgabel  seitlich  verschoben  wird,  die  Bewegungen 
auf  das  berusste  Täfelchen.  Wenn  jaun  gleichzeitig  die  Stimmgabel  vibrirt,  so 
prägt  sich  in  der  verzeichneten  Curve  jede  Vibration,  der  Gabel  als  Zähnchen 
deutlich  aus.  Die  Seitenverschiebung  der  Tafel  erfolgt  aus  freier  Hand ;  die 
Stimmgabel  wird  in  Vibration  versetzt  dadurch ,  dass  eine  über  die  Endea  der 
beiden  voi'her  zusammengedrückten  Aeste .  geschobene  Holzklammer  plötzlich 
abgerissen  wird.  Die  einzelnen  ganzen  Schwingungen  (von  Spitze  zu  Spitze) 
der  Gabel  betragen  0,01613  Secunden ,  [was  leicht  dadurch  bestimmt  wird, 
dass  man  den  Secundenschlag  eines  Metrom>mes  auf  die  Tafel  überträgt,  oder 
die  Schwingungen  einer  anderen  Stimmgabel  von  bekannter  Schwingungszahl 
(Tonhöhe)]. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wasser-  und  Queck- 
silber wellen  im  elastischen  Schlauche.  —  Ein  weicher,  dehnbarer, 
schwarzer,  nicht  vnlkanisirter  Kautschükschlauch  A  hat  eine  Länge  von  8,80  Meter, 
seine  Wandung  hat  eine  Dicke  von  1  Mm.,  der  Durchmesser  im  Lichten  beträgt 
7  Mm. ;  wird  1  Meter  des  Schlauches  mit  einem  Kilo  belastet,  so  verlängert  sich 
dieses  Stück  um  68  Cmtr.  Der  Anfan^stheil  des  Schlauches  ist  durch  Kautschuk  - 
masse  mit  einer  spindelförmigen  Ampulle  B  vereinigt,  welche  50  Ccmtr.  in 
ihrem  Innern  misst.  Am  entgegengesetzten  Ende  geht  die  Ampulle  in  einen 
kurzen  Schlauch  über,  der  mit  einem  Quecksilbermanometer  Q  verbunden  ist. 
Dieser  Schlauch  wird  jedoch  allemal,  nachdem  die  Druckhöhe  gemessen  ist,  hart 
an  der  Ampulle  abgeschlossen,  damit  nicht  bei  der  Erregung  der  Wellen,  die 
sich  durch  energische  Compression  der  Ampulle  in  den  Versuchsschlauch  hinein- 
bewegen, das  Schwanken  der  Quecksilbersäule  die  Wellenbewegung  störe. 

Zum  Versuche  selbst  wird  nun  in  der  Continuität  des  Schlauches  eine 
bestimmte  Strecke  abgemessen,  z.  B.  8  Meter.  Der  Anfangspunkt  (a)  dieser  Strecke 
und  der  Endpunkt  (b)  werden  beide  dicht  nebeneinander  oder  übereinander  gekreuzt 
unter  die  Pelotte  (x)  des  Angiographen  gelegt.  Wird  nun  durch  Compression 
der  spindelförmigen  Ampulle  eine  positive  Welle  in  den  Schlauch  getrieben,  so 
wird  der  Schreibhebel  zweimal  nach  einander  emporgehoben,  nämlich  das  erste 
Mal ,  wenn  die  Welle  unter  der  Pelotte  den  Anfangstheil  (a)  der  abgemessenen 
Strecke  passirt,  das  zweite  Mal,  wenn  der  ebenfalls  dort  liegende  Endtheil  (b) 
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von  derselben  gedehnt  wird.  Die  Bewegung  des  Schreibhebels  wird  auf  der 
vibrirenden  Platte  der  Stimmgabel  verzeichnet.  Auf  diese  Weise  erhält: man 
Curven,  wie  'die  in  Figur  41  registrirte ,  in  denen  die  beiden  Wellenberge 
(1  und  2),  uiii  welche  es  sich  hier  handelt,  deutlich  ausgeprägt  sind.  Man  kann 
nun  den  Abstand  beider  Erhebungen  bestimmen ,  indem  man  entweder  vom 
Gipfel  1  zu  Gipfel  2,  oder  vom  Fusspunkt  a  des  aufsteigenden  Schenkels  des 
ersten  Berges  bis  zu  dem  des  zweiten  b  misst,  oder  endlich  beide  Bestimmungen 
macht.  Aus  der  Anzahl  der  als  zierliche  Zähne  ausgeprägten  Stimmgabel - 
schwinguflgeh  ergiebt  sich  von  Selbst  die  Zeit. 

■'       )■■■■■'  Fig:.  41. 


Eegistrirung  der  Pulscurve  eines  elastischen  Schlauches  auf  schwingender 
Stim  mg  ab  el  platte. 

Die  angestellten  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 
A)  Eingeschaltete  Länge  des  Schlauches  A  =  8  Meter.  Druck  im  Schlauche 
==  7,5  Cmtr.  Quecksilber.  Es  werdeu  gezählt  (Fig.  41)  an  Zähnchen:  a  bis  1 
=  8,5.  —  a  bis  x  =  19.  —  a  bis  b  =  39  =  0.629  See.  —  1  bis  2  =  42  =  0,677 
Secunde.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  beträgt  also  für  1  Meter 
^1  =  0,08468  Secunde.  In  einer  Secunde  würde  diese  Welle  in  diesem 
Schlauche  11.809  Meter  zurücklegen.  E.  H.  Weber  bestimmte  in  einem  von 
ihm  angestellten  Versuche  den  analogen  Werth  auf  11,259  Meter  (=  33'  19"  Par.). 
Es  wurde  eine  grosse  Anzahl  ähnlicher  Versuche  angestellt ,  indem  bald 
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eine    längere,    bald    eine    kürzere  Strecke    des  Schlauches  eingeschaltet  wurde. 
Die  Resultate  waren  in  hohem' Grade  übereinstimmend. 

Io  Uebereinstimmung  mit  früheren  Untersuchern  habe  auch  ich  keinen 
Unterschied  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen  mit  Sicherheit 
angeben  können,  wenn  einmal  die  Wellen  schnell,  das  andere  Mal  langsam 
erregt,  oder  in  einem  Falle  gross,  in  dem  anderen  klein  erzeugt  wurden. 

B)  Dahingegen  zeigte  sich  von  einem  entschiedenen  Ein- 
fluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen 
der  intravasculäre  Druck.  Als  nämlich  in  demselben  Versuche  der  Druck 
innerhalb  des  Schlauches  A  auf  18  Cmtr.  Quecksilber  erhöht  wurde,    pflanzten 

gtSChketi?%g  siCQ  die  Wellen  mit  einer  verringerten  Geschwindigkeit  von  0,0927  Secunde 
für  einen  Meter  fort.  Für  21  Cmtr.  Druck  fand  ich  den  analogen  Werth  = 
0,0946  Secunde. 

C)  Der  Einfluss,  welchen  das  speci fische  Gewicht  der 
Flüssigkeit  auf  die  Schnelligkeit  des  Fortschreitens  der 
Wellen  ausübt,  wurde  von  mir  für  das  Quecksilber  festgestellt,  dessen 
erregte  Wellen  sich  ungefähr  viermal  so  langsam  bewegen  als  Wasserwellen. 
Ich  hatte  den  Schlauch  A  unter  geringem  Drucke  mit  Quecksilber  angefüllt  und 
1,5  Meter  hiervon  für  den  Versuch  genommen.  Die  Fusspunkte  der  verzeich- 
neten aufsteigenden  Wellenbergschenkel  waren  29,5  Schwingungen  von  einander 
entfernt ;'  zwischen  den  beiden  Gipfeln  zählte  ich  30  Vibrationen,  entsprechend 
0,4839  .  .  Secunde.  Die  Welle  pflanzte  sich  also  1  Meter  fort  in  0,3226  Secunde. 

Marey  betonte  zuerst  die  langsame  Fortbewegung  der  Quecksilberwellen. 

D)  Um  zu  ermitteln,  ob  das  Material  des  elastischen 
Schlauches  einen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Pulswellen  habe,  benutzte  ich  einen  mehr  rigiden,  weniger  dehn- 
baren, grauen,  vulkauisirten  Kautschukschlauch  B.  Die  Dicke  seiner  Wandung 
maass  2  Mm.,  der  Durchmesser  im  Lichten  7  Mm. ;  ein  Meter  desselben,  durch 
ein  Kilo  belastet,  verlängerte  sich  nur  um  18  Cmtr.  Es  wurden  4  Meter  in 
der  Continuität  des  Schlauches  abgemessen,  und  Anfang  und  Ende  dieser  Strecke 
zugleich  unter  die  Pelotte  des  Schreibhebels  gelegt.  Der  Druck  betrug  6  Cmtr. 
Quecksilber.  Die  Verbindung  des  Schlauches  mit  der  Ampulle  und  dem  Mano- 
meter war  in  derselben  Weise  hergestellt  wie  beim  Schlauche  A.  Als  nun  die 
Wellen  durch  Compression  der  Ampulle  erregt  wurden ,  zählte  ich  vom  Gipfel 
der  ersten  Welle  bis  zu  dem  der  zweiten  14  Schwingungen  =  0,2259  .  .  Secunde. 
Das  ergiebt  für  einen  Meter  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  0,05648 
Secunde.  Vielfache  Versuche  bald  mit  längeren ,  bald  mit  kürzeren  Strecken 
ergaben  übereinstimmende  Resultate. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
in  einem  weniger  dehnbaren  Schlauche  mit  grösserer  Schnelligkeit  vor  sich  geht. 
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83.  Fortpflanzungsgesch  windigkeit  der  Puls  wellen 

beim  Menschen. 

Elektro-  Methode  der  Untersuchung.    —    Drei    auf  einem  senkrechten  Brettchen 

magnetische  über  einander  befestigte  Ele k tro magn ete  (Fig.  42    e  e  e)    ziehen,    wenn   der 

•Stimmung,  eje^pjg^e  Strom  geschlossen  wird,  je  ein  Eisenplättchen  an.  Das  Eisenplättchen 
(f)  trägt  an  einem  verlängerten  Arm  eine  Schreibspitze  (s).  Alle  drei  Schreib- 
spitzen stehen  in  einer  Senkrechten  übereinander  und  schreiben  ihre  Bewegungen 
in  das  berusste  Papier  eines  sich  drehenden  Cylinders.  So  lange  die  Kette 
geschlossen  ist,  ist  jedes  Eisenplättchen  angezogen,  und  der  Schreibstift  ragt 
abwärts.  Sobald  jedoch  die  Kette  geöffnet  wird,  wird  das  Eisenplättchen  durch 
eine  Feder  (x)  und  mit  ihm  der  Schreibstift  emporgehoben.  In  den  Kreis  des 
unteren  Elektromagneten  wird  ein  Mälzel'sches  M  e t r  o  n o  m  (M)  eingeschaltet 
(V100  Minute ,  oder  eine  noch  schnellere  Zeitfolge  schlagend).  Das  Metronom 
öffnet  und  schliesst  die  elektrische  Kette,  indem  sein  Pendel  in  die  Quecksilber- 
näpfchen (Q)  ein-  und  austaucht,  und  so  schreibt  es  auf  den  rotirenden  Cylinder 
die  Zeitcurve  (Z).  In  den  Kreis  der  beiden  anderen  Elektromagnete  wird  je 
ein  Sphygmograph  derartig  eingeschaltet,  dass  das  an  dem  Ende  des 
Scbreibhebels  befestigte  Ende  des  Leitungsdrahtes    mit    jedem  Pulsschlage   aus 
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einem  Quecksilbernäpfchen  (q  q)  ausgehoben  wird.  Die  beiden  Sphygmographen 
stehen  anf  zwei  Arterien,  zwischen  welchen  man  die  Differenz  ihrer  Pulsschläge 
bestimmen  will,  z.  B.  auf  der  Carotis  und  der  A.  dorsalis  pedis.  Jeder  Puls- 
schlag der  Carotis  bewirkt  durch  Oeffnung  der  Kette  des  mittleren  Elektromagneten 
eine  Marke;  jeder  Pulsschlag  der  A.  dorsalis  pedis  bewirkt  dasselbe  an  dem 
oberen  Elektromagneten.  So  markiren  die  drei  Elektromagnete: 
der  zweite  das  Moment  des  Eintritts  der  Puls  welle  in  die  Carotis, 
der     erste    dasselbe     Moment    für    die    Arteria     dorsalis    pedis, 

Fig.  42. 


M 


Elektromagnetische  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen. 

Fig.  43. 


A  Curve  der  Cubitalis  auf  schwingender  Stimmgabelplatte  (1  =  0,01613)  See); 
P  der  Curvengipfel,  ee  Elasticitätsschwingungen,  R  die  Rückstosselevation.  — 
B  Curven  derselben  Cubitalis,  zugleich  mit  vHP=  Ventrikelcontraction  des- 
selben Individuums.  —  S  und  O  Curven  der  gleichzeitig  verzeichneten  Herz- 
contraction  (H)  und  der  Cubitalis  (0);  bei  den  beiden  Pfeilen  die  zeitlich  identi- 
schen Stellen  beider  Curven.  In  der  Reihe  B  ist  v  bis  p  —9  Schwingungen;!; — 
in  den  Reihen  H  und  0  ist  ebenso  von  13  bis  22  =  9  Schwingungen,  j 

der  dritte  schreibt  die  Zeitcurve.  Durch  eine  einfache  vergleichende 
Messung  des  Abstandes  des  durch  beide  Schlagaderpulse  gelieferten  Zeichens 
mit  der  Strecke  der  Zeitcurve  findet  man  die  zeitliche  Differenz  der  Pulsation 
(L  a  n  d  o  i  s). 

Es  ist  einleuchtend,    dass  der  eine  Sphygmograph  auch  auf  die  Gegend 
des  fühlbaren  Herzstosses,    der    andere    auf   eine    beliebige  Schlagader    gesetzt 
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werden  kann :  alsdann  erhält  man  die  Differenz  zwischen  der  Ventrikelcontraction 

.    und  dem  betreffenden  Pulsschlag.  ."']'.'  ., 

Ermittelte  ßei  einem  gesunden  Jüngling  fand  ich  so,    dass  sich  der 

Pflanzung-  Puls    von    der  Arteria    cruralis    (in    der  Inguinalfalte)  bis  zur 

geSkeiTdel9'  Dorsalis  pedis  in  0,151  Secunden,    — '  der    von    der   Axillaris 

Pui£'en   ^s  zur  Radialis  in  0,087  Secunden,  der  von  der  Axillaris  bis 

Menschen,   zur  Dorsalis  pedis   in  0,212  Secunden  fortpflanzte.     Berechnet 

man  diese  Geschwindigkeit  der  Bewegung  für  die  Maasseinheit 

der  entsprechenden  Bahn  und    für  die  Zeiteinheit  (1  Secunde), 

so  ergiebt  sich,    dass  sich    in    der    Bahn    der  A.  femoralis  bis 

zur  A.  dorsalis  pedis  in  einer  Secunde  die  Pulswelle  6,431  Met. 

fortpflanzte,  in  der  Bahn  der  Schlagader  der  oberen  Extremität 

von    der    A.  axillaris    bis    zur    A.    radialis    in    einer    Secunde 

5,772  Met. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  in  den  weniger  dehnbaren  Arterien 
der  unteren  Extremität  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auf 
gleicher  Strecke  grösser  ist,  als  in  den  Schlagadern  der  oberen 
Extremität.  Aus  demselben  Grunde  ist  sie  in  den  peripheren 
Arterien,  ebenso  auch  in  den  nachgiebigen  Arterien  des  Kindes 
geringer  (Czermak). 

E.  H.  Weber  hatte  früher  9,24  Meter  in  einer  Secunde  als  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Pulswelle  angenommen,  Garrod  9 — 10,8  M.,  — 
Grashey  nimmt  8,5  M.  an  (bestimmt  durch  Differenzbestimmung  zwischen 
Radialis  und  Pediaea),  Moens  im  Mittel  8,3  M.  an,  bei  vermindertem  Drucke 
(während  des  Va  lsalva'schen  Versuches)  7,3  M.  —  Grunmach  bestimmte 
für  die  Oberextremität  5,123  M.,  für  die  Unterextremität  6,62  M.  (bei  einem 
Kindewaren  die  entsprechenden  Zahlen  3,636  M.  und  5,486  M.  in  einer  Secunde). 

Die  Wellenlänge  derPulswellen  findet  man,  wenn 
man  die  Dauer  des  Einströmen s  des  Blutes  in  die  Aorta  =■  0,08 
bis  0,09  Secunden  [pg.  95]  multiplicirt  mit  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Pulswellen. 

In  Fällen  verminderter  Dehnbarkeit  der  Arterien, 
z.  B.  bei  Verkalkung  (vgl.  §.  82  D),  muss  sich  die  Pulswelle 
schneller  fortpflanzen.  Nach  dem,  was  über  die  Entstehung  der  Rück- 
stosselevation  gesagt  ist  ,  muss  auch  diese  in  ihrer  zeitlichen  Ent- 
wickelung  von  den  benannten  Momenten  abhängig  sein.  Sie  müsste 
also  ceteris  paribus  z.  B.  in  atheromatösen  (verkalkten)  Arterien 
früher  auftreten,   als  in  gesunden. 

Bei  Versuchen  an  Thieren  bewirken  Blutverluste  (Haller), 
Herzschlagverlangsamung  durch  Yagusreizung  (Moens),  Rücken- 
marksdurchschneidung  ,  tiefe  Morphiumnarkose,  Erweiterung  der  Ge- 
fässe  durch  "Wärme  eine  Verlangsamung,  —  hingegen  Rücken- 
marksreizung eine  Beschleunigung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Pulswellen  (Gr  runmach).  —  Locale  Erweiterungen 
an  den  Schlagadern  haben ,  wie  z.  B.  schon  lange  an  Aneurysmen 
bekannt  ist ,  eine  Retardation  der  Welle  zur  Folge,  ähnlich  auch 
Bestimmung  locale  Verengerungen. 

gleichzeitiges  Mi*  einer  anderen  Methode  gelingt  die  Messung  der  Fortpflanzungs- 

' Verzeichnen  geschwindigkeit  so:    Zwei    übereinander     angebrachte  Schreibhebel 

auf  der  vom  B  r  o  n  d  g  e  e  s  t'schen    Pansphygmograph  (pg.  130,  Fig.  31)  schreiben 

^Stimmgabeh  auf  der  vibrirenden  Platte  einer  Stimmgabel.    Die  zugehörigen  Pelottenbüchsen 

platte.  sind  auf  zwei  zu  untersuchenden  Schlagadern  angebracht ,    oder    auf  der  Herz- 
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gegend  und  einer  Arterie.  (In  Fig.  43  ist  H  und  C  =  Herz-  und  Cubitalis- 
schlag.)  Beide  Pulsbilder  zeigen  die  Vibrationen  der  Gabel  als  Zeiteinheiten 
in  ihren  Zügen.  Ein  auf  die  Gabel  abgegebener,  kurzer  Schlag  (bei  den 
Pfeilen)  tnarkirt  das  identische  Zeitmoment  für  beide  Curven.  Eine  einfache 
Zählung  der  Vibrationen  genügt  zur  Feststellung  der  zu  untersuchenden  Zeit- 
differenzen. An  weit  von  einander  liegenden  Arterien,  oder  am  Herzen  und 
einer  Arterie,  gelingt  es  auch,  die  beiden  Pelo ttenbüchsen  durch  ein 
Gabelrohr  mit  Einem  Schreibhebel  zuyerbinden  und  an  ihm  allein 
die  beiden  in  einander  geschriebenen  Pulscurven  zu  erkennen.  Die  beiden  Curven- 
gipfel  kennt  man  so  an  dem  Schlage  des  Hebels  noch  am  sichersten  heraus 
(Landois). 

In  Fig.  43  ist  A  die  Curve  der  Cubitalis,  B  dieselbe  und  gleichzeitig 
in  derselben  die  ihr  durch  ein  Gabelrohr  zugeführte  Ventrikelcontractions-Curve 
v  H  p.  In  der  Curvenreibe  B  bezeichnet  H  den  Gipfel  der  Ventrikelcontraction, 
P  den  primären  Pulsgipfel  der  Cubitaliscurve ;  —  v  bezeichnet  den  Beginn  der 
Ventrikelcontraction,  p  den  des  Cubitalispulses.  Aus  den  Curven  H  und  C 
einerseits,  sowie  aus  B  andererseits  geht  hervor,  dass  bei  dem  untersuchten 
Individuum  vom  Beginn  der  Ventrikelcontraction  (in  H,  22)  bis  zum  Beginn  des 
Pulses  in  der  Arteria  cubitalis  (in  C,  13)  9  Schwingungen  (1  —  0,01613)  = 
0,15  Secunde  verstrichen  sind. 

Die  Methode  gewährt  Sicherheit,  wenn  man  beide  Pansphygmograpken 
statt  mit  Luft  mit  Wasser  füllt,  in  welchem  sich  alle  Impulse  momentan 
fortpflanzen. 

Grashe'y  setzte  auf  2  verschiedene  Arterien  2  Sphygmographen  und 
liess  von  den  Schreibspitzen  in  jede  von  denselben  gezeichnete  Curvenreihen 
vom  Funkeninduct  or  Fnnken  einschlagen ,  die  also  ganz  genau  die  zeitlich 
identischen  Stellen  beider  Curven  bezeichnen. 

84.  Anderweitige  pulsatorische  Erscheinungen. 

1.  Mundhöhlen-  und  Nasenhöhlenpuls  (Landois).  Trommel-  Mund-  und 
feil  puls.  —  Die  mit  Luft  gefüllte  Mundhöhle  und  die  Nasenhöhle  zeigen  XasenhöhUn- 
bei  geschlossener  Glottis  dadurch ,    dass    an    den  Schlagadern  ihrer  Weichtheile 

sich  die  pulsatorischen  Bewegungen  vollziehen,  ebenfalls  in  ihrer  Luftmasse  eine 
pulsatorische  Bewegung,  die  mit  Hülfe  des  Kard  iopneumographen  (pg.  113) 
registrirt  werden  kann.  Die  erzielten  Curven ,  die  den  Pulscurven  der  Carotis 
am  nächsten  stehen  müssen,  sind  natürlich  nur  relativ  klein,  können  jedoch 
durch  angestrengte  Herzthätigkeit  vergrössert  werden.  Namentlich  aber  bei 
pathologischen  Vergrösserungen  des  Herzens,  bei  Erweiterung  des  linken  Ventrikels 
und  Verdickungen  seiner  "Wandungen  (z.  B.  bei  Insufficienz  der  Aortaklappen) 
kann  der  Puls  bedeutend  vergrössert  sein  (Landois).  —  Durch  systolische 
Schwellung  der  blutreichen  Weichtheile  der  Paukenhöhle  kann  in  analoger  Weise  Trommelfeli- 
eine  Pulsation  am  intacten  Trommelfelle  beobachtet  werden  (Schwartze,  puls- 
Tröltsch),  oder  an  Schaumbläs-chen,  die  etwa  zufällig  innerhalb  der  Oeffnung 
eines  krankhaft   perforirten  sich  festgesetzt  haben  (Wilde). 

2.  Bei  lebhafter  Anstrengung    erscheint    mit   jedem  Pulsschlage    oftmals    Entoptische 
bei  verdunkeltem  Gesichtsfelde  eine  pulsatorische  Erhellung,    —    bei  erhelltem       Pute- 
Gesichtsfelde  eine  analoge  Verdunkelung    (Landois).     Mit    dem    Augenspiegel erschemun0- 
erkennt  man  mitunter  Pulsationen  der  Eetinaarterien  (Ed.  Jäger),  die  nament- 
lich bei  Insufficienz  der  Aortaklappen  bedeutend  sind  (Quincke,  O.Becker). 

3.  Der  Musculus  orbicularis  palpebrarum  zuckt  unter  ähnlichen  Verhält-  Pulsatorische 
nissen  synchronisch  mit  dem  Pulse;    es    rührt    diese  Zuckung,    wie  es  scheint,      Muskel- 
davon    her ,    dass    der    Pulsschlag    die    sensiblen  Nerven    reflectorisch  zu  einer contra 
Contraction  anregt  (Landois).  Ich  muss  bei  dieser  Gelegenheit  auf  eine  Beob- 
achtung der  Gebrüder  Weber  aufmerksam  machen,  welche  mit  diesem  Punkte 

im  Zusammenhang  zu  stehen  scheint.  Diese  Forscher  fanden  nämlich ,  dass 
beim  Gehen  nicht  selten  allmählich  ganz  unwillkürlich  Schritt  und  Puls  zusammen- 
fallen. Ich  glaube,  dass  sich  diese  Erscheinung  in  der  Wei-e  erklärt,  dass  der 
Pulsschlag  in  der  Muskelmasse  der  Schenkel  eine  Anregung  zur  Contraction 
veranlasst,  der  sich  nun  allmählich  die  Muskeln  wirklich  accommodiren,  so  dass 
sie  die  Bewegungen  des  allemal  activen  Schenkels  veranlassen.  Da  sich  bei 
der  Contraction  der  Muskeln  die  Blutgefässe  derselben  erweitern,    so    liegt    in 
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der  Coincidenz  von  Puls  und  Schritt  noch  der  Vortheil,  dass  sich  die  bei  dem 
Pulsschlage  zu  befördernde  grössere  Blutmenge  um  so  leichter  durch  die  Muskel- 
massen hindurch  bewegen  kann. 
Puls-  4.  Sitzt  man  mit  übereinandergeschlagenen  Beinen,    so    erkennt  man  an 

Schwankung   dem  schwebenden  Unterschenkel  deutlich  Pulsschlag  und  Rückstosselevation. 
qtscuiaqenen  "-*•  Hält  man  in  ruhiger  Rückenlage    die   Schneidezähne  des  Unterkiefers 

Beines.      dicht  gegen  die  des  Oberkiefers,    jedoch  ganz  locker,    so  vernimmt  man  einen 
Puisatorische  Doppelanschlag  der  Zähne  gegen  einander,  da  die  Pulswelle  namentlich  in  den 
Unterkiefer-  Aa.  maxillares  externae    den  Unterkiefer    emporstösst.     Der    schnell  erfolgende 
bewegung.    zweite  Anschlag  rührt  jedoch  nicht   von   der  Rückstosselevation,    sondern    von 
der  Erschütterung  durch  den  Schluss  der  Semilunarklappen  her. 
Puisatorische  6.  Dem  Gehirne    wird    durch    die    grossen    an    der  Basis  verlaufenden 

mm-       Arterien  eine  Bewegung  mitgetheilt,  die  im  Ganzen  den  Typus  der  Pulsbewegung 
repräsentirt   und    die  Einzelheiten    der  letzteren    erkennen  lässt.  —  Auch  eine 
leichte  Hebung  bei  der  Exspiration  und  Senkung  bei  der  Inspiration  sieht  man 
Fontanellen-  an  demselben.     Auch    an    den    Fontanellen    der    Säuglinge    sind    diese 
Puls.        Bewegungen  wahrnehmbar  (§.  383). 

Die  respiratorische  Bewegung  rührt  theils  von  der  respiratorischen  Puls- 
.  Schwankung  (§.  79),  theils  von  den  Schwankungen  des  Blutgehaltes  in  den  Venen 
der  Schädelhöhle  her. 
Epigastrische  7.     Zu     den     pathologischen    Erscheinungen     im    Gebiete    des 

Pulsationen.  Schlagaderpulses  gehören  die    systolischen  Pulsationen    im    Epigastrium,    theils 
hervorgerufen  vom  Herzen  bei  Hypertrophie  des  rechten  oder  linken  Ventrikels 
bei  Tiefstand  des  Zwerchfelles,  theils  durch  starkes  Klopfen  der  meist  erweiterten 
Abdominalaorta  oder  der  Arteria  coeliaca.    —    Abnorme    Erweiterungen 
Pulsationen  (Aneurysmen)  der  Schlagadern    lassen  auch  an  anderen  Stellen  eine  abnorm 
m  verstärkte    Pulsation    erkennen.     Derartige    in    die    Bahn  einer    Arterie    einge- 

schaltete, oft  spindelförmige  Erweiterungen  bewirken  ausserdem  eine  Verlang- 
samung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der  Pulswellen    in 
der  betreifenden  Bahn.     Daher  erscheint    der  Puls    unterhalb    derselben  später, 
als  an  der  correspondirenden  Schlagader  der  gesunden  Seite. 
und  bei  _  Hypertrophie  und  Dilatation  des  linken  Ventrikels  machen 

Hypertrophie  föe  ^em  Herzen  zunächst  liegenden  Arterien  stark  pulsiren;    bei  dem  analogen 
'  Zustande  der  rechten  Kammer  pnlsirt  sieht-  und  fühlbar  stärker  die  Pulmonalis 
im  2.  linken  Intercostalraum. 

85.  Die  Erschütterung  des  Körpers  durch  die  Herzaction 

und  den 

Verlauf  der  Blutwellen  innerhalb  der  grossen  G-efässstämme. 

Die  Herz-  und  Pulsbewegung  in  unserem  Körper  theilen  demselben  in 
toto  eine  Erschütterung  mit.  Diese  Erschütterung  ist  jedoch  keine  einfache, 
vielmehr  setzt  sie  sich  aus  Einzelheiten  zusammen ,  welche  in  der  Herz-  und 
Pulsbewegung  zum  Ausdruck  gelangen. 

"Wenn  sich  eine  Person  in  völlig  aufrechter,  steifer  Körperhaltung  auf 
eine  gewöhnliche  Federwage  stellt,  so  zeigt  der  Index  der  "Wage  keineswegs 
eine  Ruhelage  an,  vielmehr  spielt  derselbe  auf  und  ab  entsprechend  ganz 
bestimmten  Phasen  der  Herzthätigkeit  (Gordon).  Fig.  441  zeigt  uns  die  von 
Gordon  aufgezeichnete  Erschütterungscurve,  welche  direct  von  dem  Zeiger  der 
Federwage  auf  ein  vorbeigeführtes  berusstes  Täf eichen  geschrieben  worden  ist. 
Die  tiefst  herabreichende  Partie  der  Curve  entspricht  der  Systole  des  Ventrikels. 

Wir  bedienten  uns  einer  besonderen  Versuchseinrichtung  (Fig.  44  II), 
die  mit  Leichtigkeit  hergestellt  werden  kann.  Wir  nahmen  einen  niedrigen,  oben 
offenen,  länglich  viereckigen  Kasten  (K)  und  spannten  unweit  der  einen 
Schmalseite  bei  a  b  dicht  nebeneinander  eine  Anzahl  stark  angezogener  dicker 
Gummischläuche.  Ein  viereckiges  Brett  (B),  kleiner  als  die  Oeffnung  des  Kastens, 
wird  so  gelegt,  dass  dasselbe  mit  dem  einen  Ende  auf  den  Gummischläuchen, 
mit  dem  anderen  auf  der  schmalen  Kante  des  Kastens  ruht.  Auf  diesem  Brette 
steht  die  Versuchsperson  (A)  senkrecht  in  möglichst  steifer  Körperhaltung.  Auf 
dem  Ende  des  Brettes,  welches  den  elastischen  Binden  aufliegt,  wird  ein  puls- 
registrirendes  Werkzeug  (p)  applicirt,    welches    nunmehr    entsprechend  den  Er- 
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Erschütterungen  des  Grundbrettes  die  Erschütternngscurve  verzeichnet.  In  der 
Curve  III  sehen  wir  die  Erschütterung  eines  Mannes  registrirt,  die  mit  I 
übereinstimmt,  unter  der  alleinigen  Ausnahme,  dass  jedem  Herzschlage  4  hinter- 
einander folgende  Oscillationen  entsprechen,  weil  die  Dauer  zwischen  zwei 
Herzschlägen  länger  ist,  als  bei  I. 

Fig.  44. 


I  III  Erschütterungscurven  des  Körpers  eines  Gesunden.  II  Elastische 
"Wippe  zur  RegistriruDg  der  Erschütterungscurven.  IV  Erschütterungs- 
curven   eines    an  Insuffizienz    der  Aortaklappen    und   hochgradiger 
Herzhypertrophie  leidenden  Mannes. 


Es  gilt  nun ,  den  Grund  der  einzelnen  Zackenbildung  zu  ermitteln.  Zu 
dem  Behufe  wurde  der  Versuch  gemacht,  bei  einem  normalen  männ- 
lichen Individuum  die  Ersc  hütterungscurve  und  gleichzeitig 
die  Herzstosscurve  zu  verzeichnen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  eine 
Büchse  (p)  des  Brondge  est'schen  Pansphygmographen  (vgl.  Fig.  32)  auf  das 
schwingende  Brett,  auf  welchem  die  Versuchsperson  stand,  applicirt,  die  andere 
Büchse  wird  mit  ihrer  Pelotte  auf  die  Herzstossgegend  befestigt.  Beide  Schreib- 
hebel zeichneten  auf  der  schwingenden  Stimmgabelplatte ,  der  obere  die  Er- 
schütterungscurve,  der  untere  die  Herzstosscurve  registrirend.  Es  muss  zunächst, 
um  Irrthümern  zu  begegnen ,  bemerkt  werden ,  dass  bei  G  o  r  d  o  n  in  Figur  1 
das  Niedergehen  der  Curve  einer  geringeren  Belastung  der  Unterlage  ent- 
spricht ,  dass  dagegen  in  unseren  Versuchseinrichtungen  ein  Niedergehen  der 
Curven  andeutet,  dass  der  Körper  einen  stärkeren  Druck  auf  die  Unter- 
lage ausübt. 

In  der  unteren  Reihe  der  Fig.  45  (welche  die  Herzstosscurve 
enthält)  zeigt  der  steil  aufgehende  Schenkel  der  Curve  die  Systole  des  Ven- 
trikels an.  Dieselbe  enthält  8  Schwingungen  (L  Schwingung  =  0,01613  Secunde). 
Der  Beginn  der  Ventrikelsystole  ist  in  der  Figur    bezeichnet  durch  die  Zahlen 

°      36      3      17.  Während  des 

Betrachtet  man  die  correspondirenden  Stellen  in  der  Erschütterungscurve  Spitzenstosses 
in  der  oberen  Reihe,  welche  durch  dieselben  Zahlen  markirt  sind,   drückt  der 
so    sieht    man,    dass    in    dem    Momente    der    Ventrikel  Systole    der      3tärke'r 
Körper  eine  Schwingung    abwärts   erfährt.     Der  Körper  übt  also  in      abwärts, 
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zum  Kopfe 
dringenden 
Pulswellen 
erheben  ihn, 


diesem  Momente  einen  stärkeren  Druck  auf  die  Unterlage  aus;  Gordon  hat 
irrthümlich  gerade  das  Entgegengesetzte  berichtet.  Diese  Abwärtsbewegung 
dauert  jedoch  nur  gegen  5  Schwin- 
gungen der  Stimmgabel ;  den  letz- 
ten 3  Schwingungen  der  Ventrikel- 
systole entspricht  bereits  ein  Auf- 
wärtsgehen des  Körpers  auf  dem 
Schwungbrette,  entsprechend  einer 
geringeren  Belastung.  In  dem  Mo- 
mente, in  welchem  der  Ventrikel 
sich  systolisch  entleert,  erfährt 
derselbe  eine  nach  unten  und 
aussen  gerichtete  Bewegung,  deu 
Reactionsstoss  im  G-  u  t  b  r  o  ti- 
schen Sinne. 

Entsprechend  den  Curven- 
gipfeln  der  Ventrikelcontra- 
ction  sind  in  der  oberen  Reihe 
überall  die  analogen  Zahlen  zur 
Bezeichnung  der  gleichzeitigen 
Schwingungen  eingetragen :  36 
—  66  —  28  —  11  —  10.  An  man- 
chen Stellen,  wie  bei  36  — 10  und 
11  zeigt  auch  die  Erschütterungs- 
curve  an  diesen  Punkten  eine 
leichte  gipfelartige  Erhebung.  Ich 
glaube,  dass  diese  Erhe- 
bung herrührtvon  den  ge- 
gen den  Kopf  auf steigen - 
denWellen,  die  sich  durch 
die  Carotiden  undSubcJa- 
vien  aufwärts  begeben 
unddem  Kopfe  und  somit 
dem  ganzen  Körper  einen 
Stoss  aufwärts  ertheilen. 
Die  8  auf  die  Ventrikelcontraction 
entfallenden  Schwingungen  be- 
tragen 0,129Secunde.  Früher  habe 
ich  berechnet  (pg.  95),  dass  0,085 
See.  nach  dem  Beginne  der  Ven- 
trikelcontraction die  Semilunar- 
klappen  der  Aorta  sich  öffnen. 
Vom  Eintritt  der  P  aiswelle  in  die 
Aorta  bis  zur  Art.  axillaris  läuft 
die  Palswelle  0,0522  See.  Für 
die  etwas  kürzere  Strecke  der 
Carotiden  mögen  etwa  gegen  0,^44 
See.  genügen.  Diese  Zeit  (0,129 
minus  0,085)  wäre  in  der  That 
der  Puls  welle  gegeben,  um  gegen 
den  Kopf  prallend  eine  Aufwärts- 
schwankung des  Körpers  zu  be- 
dingen. Während  nach  dieser  Er- 
schütterung der  Körper  noch  so 
aufwärts  gehoben  ist,  erfolgt  eine 
zweite,  im  gleichen  Sinne  wirk- 
same Erschütterung.  Durch  den 
prompten  Schluss  der  Semilunar- 
klappen  wird  eine  positive  Welle 

erregt,  die  zunächst  ebenfalls  gegen  den  Kopf  hin  als  auf  der  kürzesten  Arterien- 
bahn vordringt.    Der  Schluss  der  Semilunarklappen  ist  in  den  5  Herz- 
en,       stosscurven  der  unteren  Reihe  überall  deutlich  ausgeprägt  (27  —  56  —  20  —  20). 


vier  Schluss 
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die  abwärts 

laufenden 

Palsvjellen 

senken   ihn 

wieder. 


In  der  letzten  Herzstosscurve  bezeichnet  ein  kleiner  abwärts  gerich- 
teterPfeil  für  beide  übereinander  stehenden  Curvenreihen  die  zeitlich  iden- 
tische Schwingung ;  hier  Würde  behufs  der1  Markirung  'ein  kurzer  erschütternder 
Schlag  auf  die  Stimmgabel  abgegeben.  Von  diesen  Pfeilen  aus  sind  alle  Zahlen 
in  beiden  Curvenreihen  abgezählt  worden.  Der  prompte  Schluss  der 
Semi  lunarklappen  erzeugt  in  den  Pulscurven  der  Aorta  eine 
kleine  Elevation;  es  ist  daher  nicht  auffallend,  dass  diese  Elevatum  auch 
dem  gesammten  Körper  einen  leichten '  Aufwärtsstoss  ertheilt.  •■ 

Nach  dem  Schluss  der  Semilunarklappen,  der  sich  in  den 
analogen  Stellen  beider  Keinen  deutlich  ausprägt,  erfolgt 
ein  Niedergehen  der  elastischen  Grundfläche.  Es  muss  dieses 
natürlich  auf  ein  Moment  bezogen  werden,  welches  iu  dem  Körper  eine  Pression 
abwärts  hervorruft.  Wir  zählen  in  der  unteren  Reihe  an  den  Herzstosscurven 
noch  8  Schwingungen ,  bis  der  Scbreibhebel  die  Grundlinie  der  Curvenreihe 
erreicht.  Es  entspricht  dies  0,129  Secunde.  Es  ist  klar,  dass  nach  dem 
Schluss  der  Semilunarklappen  sich  die  Pulswelle  durch  die  Aorta  descendens 
abwärts  bis  in  die  Schenkelgefässe  fortpflanzt.  Dieses  Fortschreiten  der  Puls- 
welle dauert  vom  zweiten  Herztone  bis  zum  Schlag  der  Fussarterien  0,312 
Secunde.  Es  fällt  somit  ganz  unbedingt  das  Niedergehen  des 
Körpers  auf  der  elastischen  Grundfläche  in  die  Zeit  der  Ab- 
wärtsbewegung der  Pulswelle.  Dem  Niedergehen  folgt  weiter- 
hin ein  Aufstei  gen.  Da  jedoch  um  diese  Zeit  der  Herzbewegung  promptere 
und  wuchtigere  Bewegungsvorgänge  sich  nicht  mehr  vollziehen,  so  kann' man  in 
Anbetracht  der  erheblichen  Eigenschwingungen  der  ganzen  Vor- 
richtung nunmehr  eine  genauere  Bestimmung  der  correspondirenden  Einzel- 
heiten füglich  nicht  mehr  versuchen.  Es  wird  richtig  sein,  wenn  man 
sagt,  dass  dem  Aufwärtsgehen  der  Schwingungscurve  eine 
Rückwärtsbewegung  und  Aufwärtsbewegung  der  Wellen  im 
Gef ässsysteme  zu  Grunde  liegt,  welche  dem  dikrotischen  Nach- 
schlage voraufgeht.  Von  der  Dauer  der  einzelnen  Herzschläge  wird  es 
abhängen,  wie  lange  noch  Oscillationen  der  schwingenden  Grundlage  bis  zum 
nächsten  Herzschlage  erfolgen. 

Es  muss  hier  genügen,  die  Coincidenz  einzelner  Theile  der  Erschütterungs- 
curven  mit  den  am  energischsten  markirten  Phasen  der  Herz-  und  Pulsbewegung 
in  Beziehung  zu  bringen.  Auf  die  Feststellung  der  genauen  Zeitverhältnisse  ist 
indessen  wenig  Gewicht  zu  legen,  da  die  sehr  bedeutenden  Eigenschwingungen 
der  ganzen  Vorrichtung  die  Erschütterungsbewegung  beeinflussen  müssen. 

Bei  der  Insufficienz  der  Aortaklappen  ist  die  dem  Körper 
durch  die  Herzaction  mitget  heilte  Erschütterung  eine  sehr 
bedeu tendle.  Im  Grossen  und  Ganzen,  aber  natürlich  nur  erheblicher  ver- 
stärkt, lassen  sich  in  der.Erschütterungscurve  dieselben  Einzelheiten  erkennen, 
welche  in  der  Erschütterungscurve  des  Gesunden  bereits  besprochen  sind.  In 
der  vorstehenden  Figur  44,  IV  zeigt  sich  die  Erschütterungscurve  in  allen 
ihren  Einzelheiten.  Der  am  meisten  emporragende  Theil  der  Curve ,  welcher 
zur  höchsten  Spitze  emporführt,  fällt,  sowie  der  vor  dem  aufsteigenden  Schenkel 
dieser  grössten  Erhebung  belegene ,  stets  charakteristisch  ausgedrückte  Nieder- 
gang, auf  die  Systole  des  Ventrikels.  Unterhalb  der  Spitze  der  höchsten  Elevation 
markirt  sich  ein  kleiner  Absatz,  welcher  herrührt  von  einer  nur  geringen  Er- 
schütterung, welche  die  theilweise  zerstörten  Semilunarklappen  bei  ihrer  unvoll- 
kommenen Schlussbewegung,  dem  Blute  mittheilen.  Die  gewaltige  Blutwelle, 
welche. nach  dem  Spiel  der  Semilunarklappen  durch  die  absteigende  Aorta  und 
die  Aa.  iliacae  niedergeht,  bedingt  den  tiefsten  Niedergang  der  elastischen  Grund- 
fläche in  der  Schwingungscurve  bei  der  Insufficienz  der  Aortenklappen.  An  diese 
schliesst  sich  ein  Emporgehen,  durch  die  centripetal  gerichtete  Wellenbewegung 
bedingt.  Ein  sodann  erfolgendes  geringeres  drittes  Aufsteigen ,  welches  jedoch 
relativ  sehr  niedrig  auftritt,  scheint  der  Entwickelung  der  dikrotischen  Welle 
im  abwärts  gerichteten  Theile  der  Schlagaderbahn  zu  entsprechen. 

86.  Stroinbewegimg  des  Blutes. 

Das  in  sich  geschlossene,  vielfach  verzweigte,  mit  Elasti-       Das 
cität  und  Contractilität    der   Wandungen    begabte  System  der^fZT 

,..,  überfüllt, 
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Blutgefässe  ist  nicht  allein  vollkommen  mit  Blut  angefüllt, 
sondern  es  ist  sogar  um  etwas  überfüllt.  Die  gesammte 
Blutmasse  ist  nämlich  an  Volumen  etwas  grösser,  als  der  Hohl- 
raum des  gesammten  Gefässsystems.  Daraus  folgt,  dass  die 
Blutmasse  auf  die  Wandungen  überall  einen  Druck  ausüben 
muss,  der  eine  entsprechende  Dehnung  der  elastischen  Gefäss- 
häute  bedingt  (Brunner).  Dies  gilt  jedoch  nur  während  des 
Lebens ;  nach  dem  Tode  erfolgt  eine  Erschlaffung  der  Muskeln 
der  Gefässe  und  ein  Uebertritt  von  Blutflüssigkeit  in  die  Ge- 
webe, so  dass  nun  die  Grefässe  sogar  theilweise  leer  angetroffen 
werden. 

Denkt  man  sich  die  Blutmasse  durch  das  ganze  Röhren- 
gebiet gleichmässig  vertheilt,  unter  überall  gleich  hohem  Drucke, 
so  wird  sich  dieselbe  in  der  ruhenden  Gleichgewichtslage  be- 
finden (wie  kurz  nach  dem  Tode).  Ist  jedoch  an  einer  Stelle 
des  Röhrengebietes  der  Druck,  unter  welchem  das  Blut  steht, 
erhöht,  so  wird  dasselbe  von  dieser  Stelle  des  höheren  Druckes 
dorthin  ausweichen,  wo  der  geringere  Druck  herrscht:  Die 
perBiutstrom  Strombewegung  (Verschiebung  der  Blutmasse)  ist  somit 
ut  »TOcV^die  Folge  der  herrschenden  Druckdifferenz. 

differem.  j)je  Schnelligkeit,    mit    welcher    die  Strombewegung  vor 

sich  geht,  ist  um  so  grösser,  je  grösser  die  Druckdifferenz  ist 
und  je  geringer  die  Widerstände  sind,  welche  sich  der  Strom- 
bewegung entgegenstellen. 

me  Herz.  D i e  di e  S t r o m b e w e gun g  des  Blutes  erzeugende 

u^Sfrrfje Druckdifferenz    schafft    das    Herz    (E.    H.   Weber). 

wiDruck-e    -^r  ^en  grossen>  wie  für  den  kleinen  Kreislauf  liegt  die  Stelle 

differenz.  des  höchsten  Druckes  in  der  Wurzel  der  arteriellen  Bahn,  die 
Stelle  des  niedrigsten  Druckes  in  den  Endtheilen  der  venösen 
Gefässe.  Daher  wird  von  den  Arterien  stetig  das  Blut  durch 
die  Capillaren  den  grossen  Venenstämmen  zufliessen. 

Das  Herz  unterhält  die  zum  Kreislaufe  nöthige  Druck- 
differenz dadurch,  dass  es  mit  jeder  Systole  der  Kammern  eine 
gewisse  Menge  Blutes  in  die  Arterienwurzeln  wirft,  nach- 
dem diese  Menge  unmittelbar  zuvor  den  Enden  der  Venen- 
stämme durch  die  Diastole  der  Vorkammern  ent- 
zogen war. 

DthätfZü  Diesen  namentlich  von  E.H.Weber  formulirten  Sätzen 

erhöht  den  über  die  Ursachen  der  Strombewegung  des  Blutes  ist  noch  ein 

™DrucC  wichtiger  Satz  von  Donders  zuzufügen.  Dieser  Forscher  hat 
bewiesen,  dass  das  Herz  durch  seine  Arbeit  nicht  allein  die 
für  die  Strombewegung  nothwendige  Druckdifferenz  schaffe, 
sondern  dass  das  Herz  zugleich  den  mittleren  Druck 
im  Kreislaufssysteme  erhöhe.  Die  Enden  der  grossen 
in  das  Herz  einmündenden  Venen  sind  nämlich  weiter  und 
dehnbarer  als  die  Ursprünge  der  Arterien.  Wenn  nun  das 
Herz  die  gleichgrosse  Flüssigkeitsmasse  aus  den  Venenenden  in 
die  Arterienanfänge  versetzt,  so  muss  hierdurch  der  arterielle 
Druck  (eben  wegen  der  ungleichen  Weite  und  Dehnbarkeit) 
stärker  wachsen ,  als  der  venöse  abnimmt :  die  Summe  des  ' 
Gesammtdruckes  muss  also  steigen. 


Strombewegung  des  Blutes.  1H5 

Die  Massenbewegung  des  Blutes  würde  stossweise  oder  nZnaili?-r 
intermittirend  vor  sich  gehen,  —  1 .  wenn  die  Röhren  mit  starren  lic}en 
Wandungen  ausgestattet  wären,  denn  in  diesen  pflanzt  sich 
ein  auf  die  Flüssigkeit  ausgeübter  Druck  momentan  durch  die 
ganze  Länge  der  Röhren  fort,  und  es  hört  auch  die  Bewegung 
der  Flüssigkeit  sofort  mit  dem  Aufhören  des  druckerhöhenden 
Stosses  wieder  auf.  —  2.  Die  Bewegung  würde  auch  innerhalb 
elastischer  Röhren  dann  noch  intermittirend  erfolgen,  wenn  die 
Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Systolen  länger 
wäre,  als  die  zur  Wieder  au  sgleichung  der  systolisch  gesetzten 
Druckdifferenz  nöthige  Strombewegung  andauerte.  Ist  diese 
Zeit  jedoch  kürzer  bemessen ,  als  die  Druckausgleichung  er- 
fordern würde,  so  wird  das  Strömen  continuirlich.  Je  schneller 
Systole  auf  Systole  erfolgt,  um  so  höher  wird  die  Druck- 
differenz ,  wobei  die  elastischen  Wandungen  der  arteriellen 
Röhren  stark  gedehnt  werden.  In  der  so  hervorgebrachten 
continuirlichen  Strombewegung  wird  jedoch  noch  stets  die 
plötzliche ,  durch  das  systolische  Einpumpen  einer  Blutmasse 
von  der  Grösse  des  Ventrikelraumes  bewirkte  Druckerhöhung 
sich  als  eine  stossartige  Acceleration  des  Stromes  (Puls) 
zu  erkennen  geben.  [Vgl.  §.  70.  pg.   121.] 

Diese  stossweise  auftretende  Beschleunigung  der  Strom-  puisa°toeHsche 
bewegung  pflanzt  sich  durch  die  arterielle  Bahn  mit  der  Schnellig-  dcceierathn 
keit  der  Pulswelle  fort :  beiden  liegt  dasselbe  ursächliche  Moment 
zu  Grunde.  Jeder  Pulsschlag  bringt  also  eine  vorübergehende 
schnell  fortschreitende  Beschleunigung  der  Flüssigkeitstheilchen 
mit  sich.  Aber  sowie  die  Form  der  Pulsbewegung  keine  ein- 
fache ist,  so  ist  es  auch  diese  pulsatorische  Strombeschleunigung 
nicht.  Vielmehr  erfolgt  auch  diese  gemäss  den  Gesetzen  der 
Entwicklung  der  Pulswellen :  Die  Pulse  urve  istdie  bild- 
liche Darstellung  der  pulsatorischen  Accelera- 
tion der  Strombewegung.  In  ihr  entspricht  jedes  An- 
steigen des  Curvenschenkels  einer  Acceleration,  jedes  Nieder- 
gehen einer  Retardirung  der  Strombewegung. 

Durch,  einfache  physikalische  Versuche  lassen  sich  die  erörterten  Verhält- 
nisse veranschaulichen:  Aus  einer  starren  Röhre,  welche  mit  dem  Ausflussrohr 
einer  Spritze  in  Verbindung  gebracht  ist,  wird  allemal  bei  jeder  Vorbewegung 
des  Stempels  das  Wasser  stossweise,  zeitlich  genau  der  Stempelbewegung  ent- 
sprechend, ausgetrieben.  —  Ueber  die  Wirkung  intermittirenden  Einpressens 
von  Flüssigkeit  in  ein  mit  Elasticität  begabtes  Röhrensystem  giebt  uns  ein 
schlagendes  Beispiel  die  Feuerspritze..  Hier  ist  die  in  elastischer  Spannung 
befindliche  Luft  des  Windkessels  statt  der  Elasticität  der  Röhren  selbst  am 
Circulationsapparate  wirksam.  Bei  langsam  intermittirenden  Pumpenschlägen 
erfolgt  das  Ausspritzen  stossweise  mit  Unterbrechungen.  Häufen  sich  die  Pump- 
bewegungen, so  bewirkt  die  comprimirte  Luft  des  Windkessels  ein  continuirliches 
Ausströmen,  an  welchem  jedoch  noch  deutlich,  jedem  Pumpenschlag  entsprechend, 
eine  Beschleunigung  des  Strahles  bemerkbar  ist. 

Dass  in  einem    elastischen  Schlauche    die    Wassertheilchen  während  der  Beobachtung 
Strömung    durch  jede    pulsatorische  Wellenerregung  eine  Bewegung  vollführen,  ^"^Z" 
entsprechend  dem  Bilde  der  Pulscurve,  konnte  ich  leicht  so  demonstriren,  dass    ration  am 
ich  in  einen  elastischen  langen  Schlauch,  in  welchem  Strom-  und  Wellenbewegung    elastischen 
durch  intermittirendes  Einpumpen  erregt  wurde ,    ein    kurzes  Glasröhrchen  ein-    Schlauche. 
schaltete,  in  dessen  Lumen  durch  eine  seitliche  Oeffaung  ein  Fädchen  im  Strome 
flottirte.     Unmittelbar    davor    war   am  Schlauche    ein    Sphygmograph  applicirt. 
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Jeder  Pulsschlag  bewirkte  eine  isochrone  Bewegung  des  Sphygmographen  und 
des  Fädchens,  und  zwar  ganz  genau  so,  dass  jedem  Aufwar  t  s gehen  des 
Schreibhebels  ein  stärkeres  Flottir,en  des  Fädchens  gegen  die 
Peripherie  (Beschleunigung)  hin  entsprach,  jedem  Nie.derga.ng 
ein  leichter  Rückgang  (Ret ardation).  ' 

Gleich.  In  den  Capillargefässen  hört  mit  dem  Erlöschen  der 

ström  in  den  Pulswelle  auch  die  pulsatorische  Acceleration  der  Strombewegung 
Capülaren'  a,uf.  Die  bedeutenden  Widerstände ,  welche  sich  der  Strom- 
bewegung gegen  das  Capillargebiet  hin  darbieten,  machen  all- 
mählich beide  erlöschen.  Nur  wenn  die  Capillargefasse  sehr 
erweitert  werden ,  und  der  Druck  im  arteriellen  Gebiete  zu- 
nimmt, kann  mit  dem  Pulse  auch  die  pulsatorische  Beschleuni- 
gung der  Strombewegung  durch  die  Capillaren  hindurch  bis  in 
die  Venenanfänge  sich  forterstrecken.  So  sieht  man  es  an  den 
Gefässen  der  Speicheldrüsen  nach  Reizung  des  .N.\  facialis,  der 
die  Gefässbahnen  erweitert-  (§.  150.  I.).  Umschnürt  man  einen 
Finger  mit  einer  elastischen  Schnur,  die  den  Rücklauf  des 
Venenblutes  erschwert  /und  den  arteriellen  Druck  unter  Er- 
Capuiarpuis,  Weiterung  der  Capillaren  des  Fingers  erhöht ,  so  sieht  man 
isochronmife -dem  bekannten  klopfenden. Gefühl  die  geschwellte 
Haut  sich  intermittirend  stärker  röthen.  Das  ist  der  so 
hervorgerufene  Capillarpuls.        /  ,--.,_ 

87.  Scheniatisclie  Nachbildung  des  Kreislaufes. 

Die  besprochenen  Einrichtungen  des  Kreislaufes  gestatten  eine  Nach- 
ahmung der  wesentlichsten  Verhältnisse  durch  physikalische  Mittel  in  dem  so- 
Sckema  des  genannten  Schema  des  Kreislaufes.  Es  soll  hier  das  Webe r'sche  Schema 
Kreislaufes,  in  Kürze  besprochen  werden.  Die  Arterien  bahn  und  die:  (etwas  weitere) 
Venen  bahn  sind  durch  Strecken  eines  Thierdarmes  dargestellt. 

Das  System  der  Capillaren  zwischen  beiden  wird  gebildet  durch  ein 
hinreichend  weites  Glasrohr,  welches  jedoch  in  seinem  Lumen  durch  ein  Stück 
Waschschwamtn  ausgefüllt  wird.  Ein  kurzes  Darmstück,  welches  an  beiden 
Enden  ein  Stück  Gläsröhre  eingebunden  trägt,'  soll  das  Herz  repräsentiren.  An 
dem  nach  dem  Arterienstamme  gerichteten  Glasröhre  ist  die  Klappenvorrich- 
tung angebracht.  Letztere -ist  so  dargestellt,  dass  ein  Stück  Dünndarm  die 
Glasröhre  überragt  und  an  seinen  freien  Rändern  mit  drei  Fäden  befestigt  ist. 
Durch  dieses  Darmstück  kann  Wasser  nur  eindringen  von  dem  Glasrohr  gegen 
den  freien  Darmrand  iin,  nicht  umgekehrt,  da  sich  dann  die  freien  Ränder 
zusammenlegen  und  das  Lumen  schliessen.  Von  der  venösen  Seite  her  ist  eine 
gleichgebildete  Klappe ,  durch  ein  besonderes  Röhrenende,  getragen,  in  die  zu- 
gewandte Glasröhre  des  Herzens  eingefügt.  Die  beiden  Klappen  schlagen  nach 
derselben  Richtung  auf.  Der  ganze  Apparat  wird  durch  Wasser  (durch  einen 
Trichter)  massig  stark  gefüllt.  Wird  nun  das  Herzstück  compiimirt,  so  ström(t 
der  Inhalt  durch  die  arteriellen  Klappen  in  den  Arterientheil ;  —  nach  Aufhören 
der  Compression  strömt  aus  dem  Venentheil  wiederum  Wasser  durch  die  venösen 
Klappen  in  das  Herz  hinein.  Durch  diesen  Apparat  kann  man  die  Strom,- 
bewegung,  die  bei  schnelleren  Compressionen  des  Herzstückes  continuirlich  wird, 
und  die  Pulsbewegung  demonstriren.  Letztere  geht  über  das  Capillargebiet 
nicht  hinaus,  weil  die  grossen  Widerstände  innerhalb  der  vielen  Poren  des 
Schwammes  die  Kraft  der  Pulswellen  vernichten. 

Complicirtere  Nachbildungen  des  Kreislaufes,  die  jedoch  im  Grunde  nichts 
mehr  zu  versinnlichen  vermögen,  als  dieses  primitive  Schema  von  Weber, 
sind  von  verschiedenen  Seiten  zusammengestellt  worden,  eine  der  complicirtesten 
von  M  a  r  e  y.     .     - 


Methoden  der 
Bestimmung. 


Capacität  der  Ventrikel.  167 

88.  Capacität  der  Ventrikel. 

Da  das  Herz  die  zur  Kreislaufsbewegung  des  Blutes  not- 
wendige Druckdifferenz  dadurch  herstellt,  dass  dasselbe  durch 
die  systolische  Entleerung  seiner  Ventrikel  eine  bestimmte  Blut- 
masse in  die  Wurzel  der  beiden  grossen  Arterien  wirft,  so 
wird,  es  erforderlich,  diese  Blutmasse  zu  bestimmen. 

Da  der  rechte  und  linke  Ventrikel  gleichzeitig  sich  con-  Die  ^^im 
trahiren,  und  dazu  gerade  soviel  Blut  durch  den  kleinen,    wie  Kammern  ist 
durch  den  grossen  Kreislauf  hindurchströmen  muss ,    so  folgt,  9tetch  9ross' 
dass  der  rechte  Ventrikel  gerade  so  geräumig  sein 
muss,  als  der  linke. 

Zur  Bestimmung  der  Ventrikelcapacität  sind  folgende 
Verfahren  ersonnen : 

1.  Man  misst  direct  durch  Einfüllen  mit  Blut  den  Kamnierraum  des 
erschlafften  todten  Herzens  aus  (Santorini  1724,  Legallois  und  Coli  in), 
oder  durch  Einbringen  einer  erstarrenden  Injectionsmasse  (Brücke  1850, 
Hiffelsheim  und  Robin).  (Unsicher,  da  es  unbekannt  ist,  unter  welchem 
Drucke  sich  der  lebendige  Ventrikel  nach  der  Contraction  der  Vorkammern  füllt.) 

2.  Das  gefüllte  und  erschlaffte  Herz  wird  an  allen  Gefässen  unterbunden, 
hierauf  herausgenommen  und  der  Inhalt  der  Hohlen  wird  gemessen  (Ab  egg,  1848).  . 

3.  Volkmann  hat  (L850)  durch  Rechnung  die  Capacität  des  linken 
Ventrikels  in  folgender  Weise  festgestellt.  Man  bestimmt  den  Querschnitt  der 
Aorta,  ferner  die  Schnelligkeit  des  Blutstromes  in  derselben  (siehe  am  betref- 
fenden Orte  §.  94.  1 .).  Hieraus  berechnet  man,  wie  viel  Blut  in  einer  Zeiteinheit 
durch  die  Aorta  läuft.  Da  die  Elutmenge  des  Körpers  (—  Vi 3  des  Körper- 
gewichtes) bekannt  ist ,  so  berechnet  sich  leicht ,  innerhalb  welcher  Zeit  diese 
durch  die  Aorta  strömen  muss.  Weiss  man  endlich,  wie  viele  Systolen  auf  diese 
letztere  entfallen,  so  kommt  auf  jede  derselben  der  der  Kammer  capacität 
entsprechende  Blutantheil.  Gestützt  auf  zahlreiche  Thierversuche  berechnet  er 
so  den  Werth  auf  V40o  des  Körpergewichtes;  dieser  ist  für  einen  Menschen 
von  75  Kilo  =  187,5  Gr.  (Auch  diese  Bestimmung  lässt  an  Genauigkeit  zu 
wünschen,  da  die  Ermittelung  der  Stromgeschwindigkeit  in  der  Aorta,  die  über- 
dies nach  Ludwig  und  Dogiel  erheblich  schwanken  kann,  nur  mit  annähern- 
der Sicherheit  gelingt.) 

89.  Messung  des  Blutdruckes. 

1.  Stephan  Haies  band  zuerst  (1727)  in  die  Seitenwand  eines  Methoden  der 
Gefässes  eine  lange  Glasröhre   ein  und  bestimmte  den. Blutdruck  durch    meSsung: 
Messung  der  Höhe  der  Blutsäule,   bis  zu  welcher  das  Blut  in  dieser 

Bohre  emporstieg. 

Die  Hales'sche  Röhre  besass  an  ihrem  unteren  Ende  ein  rechtwinkelig  Baies'scke 
gebogenes,  gegen  das  Herz  gerichtetes  Kupferröhrchen,  sie  stellte  also  eigentlich  Röhre. 
eine  sog.  Pitot'sche  Röhre  dar.  Dieser  benützte  eine  ähnliche  Röhre,  um  in 
Flüssen  die  Stromgeschwiudigkeit  zu  bestimmen.  Nach  dem  Grade  der  Strom- 
geschwindigkeit steigt  nämlich  durch  den  der  Strömung  zugewandten  Rohr- 
Schenkel  die  Flüssigkeit  empor  in  dem  senkrecht  aus  dem  W.asser  emporragenden 
Schenkel.  Diese  Erhebung  ist  die  „Geschwindigkeitshöhe"  (§.  67):  sie  zeigt 
an ,  dass  das  Wasser  mit  einer  Geschwindigkeit  ftiesst ,  wie  ein  freifallender 
Körper,  der  von  der  Geschwindigkeitshöhe  niederfiele.  So  misst  also  dieHales- 
sche  Röhre  nicht  allein  die  Spannung  des  Blutes,  sondern  zugleich  die  Geschwin- 
digkeitshöhe desselben.  Letztere  ist  jedoch  der  ersteren  gegenüber  verschwin- 
dend klein. 

2.  Poiseuille    wandte  sodann  (1828)  eine  U-förmige ,  mit  Quecksilber        F.oi~  , 
gefüllte  Manometerröhre  an,  die  seitlich  durch  ein  starres  Ansatzstück  in  die  B^ato j ™„. 
Wand  des  Gefässes  eingefügt  wurde.  mometer. 
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Zweckmässig  kann  man  auch  ein  i—  -  förmiges  Böhrchen  zur  Verbindung 
der  Ader  mit  dem  Manometer  so  anwenden ,  dass  die  gerade  durchgehenden 
Enden  in  das  geöffnete  Gefäss  (Fig.  46.  I  aa),  der  senkrecht  daraufstehende 
Schenkel  durch  ein  Bleirohr  mit  dem  Manometer  (M)  vereinigt  wird.  Das  "Werk- 
zeug wurde  Haematodynamometer  genannt. 


Fig.  46. 


O.  Lu  dwiy'j 

Kymo- 

graphium. 


I  C.  Ludwig's  Kymographium ;  —  II  A-  Fick's  Federkymographium;  — 

UI  gleichzeitig  verzeichnete  Blutdruckcnrven  (oben)  und  Athmungscurven 

(unten)  nach  Ludwig  und  Einbrodt. 

3.  C.  Ludwig  setzte  auf  die  Quecksilbersäule  einen  Schwimmer 
(ds),  der  an  einem  senkrechten  Drahte  oben  eine  horizontal  ge- 
richtete Schreib  Vorrichtung  (f)  trägt  ,  welche  auf  einer  durch  ein 
Uhrwerk  gleichmässig  rotirenden  Trommel  (c)  sowohl  die  Höhe 
des  Blutdruckes,  als  auch  die  pulsator ischen  Schwan- 
kungen desselben  verzeichnet.  Yolkmann  belegte  dieses  Werk- 
zeug mit  dem  Namen  Kymographium  (Wellenzeichner).  Die 
Differenz  der  Niveauhöhen  der  Quecksilbersäulen  (c  d)  in  beiden 
Schenkeln  der  Röhre  zeigt  den  Druck  innerhalb  des  Grefässes  an. 
(Wird  die  Quecksilberhöhe  mit  13,5  multiplicirt ,  so  hat  man  die 
Druckhöhe  einer  entsprechenden  Blutsäule.) 

Setschenow  brachte  in.  der  Mitte  der  unteren  Biegung  (bei  b) 
der  Röhre  einen  Hahn  an.  Wird  dieser  so  weit  zugedreht,  dass 
nur  eine  feine  Communieationsöffnung  übrig  bleibt ,  so  kommen  die 
pulsatorischen  Schwankungen  nicht  mehr  zum  Ausdruck;  das  Werk- 
zeug zeigt    dann    einfach    den    mittleren  Druck  an.     Es    ist    dies  in 
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A.  Fich's 

Feder- 
manometer. 


dieser  Herrichtung   zu  letzterem  Zwecke   das  zuverlässigste  Werkzeug 
von  allen. 

Die  pulsatorischen  Druckschwankungen  geben  sich  an  dem  Kymographium 
als  einfache  Berge  (Fig  46.  III)  zu  erkennen,  sie  stimmen  daher  mit  den  durch 
die  Sphygmographen  gewonnenen  Curven  gar  nicht  überein.  Das  durch  die  Puls- 
schläge einmal  in  Bewegung  versetzte  Quecksilber  vollführt  vermöge  seiner 
grossen  Eigenschwingung  nur  auf-  und  niedergehende  Bewegungen,  an  denen 
alle  feineren  Nuancen  der  Pulsbewegungen  völlig  verwischt  sind.  Aus  diesem 
Grunde  kann  das  Kymographium  nur  zur  Registrirung  des  Blutdruckes  ,  aber 
niemals  der  Pulscurven  verwendet  werden. 

Handelt  es  sich  darum,  aus  einer  längeren,  mit  vielfachen  Erhebungen  und  Ausmessung 
Senkungen  versehenen  Blutdruckcurve,  die  auf  einem  Papiere  verzeichnet  ist,  den    der  Kym°- 
mittleren  Blutdruck  zu  bestimmen,   so  bedient  man  sich  hierzu  des  Plani-      Curven. 
meters.     Man  umfährt  mit  diesem  "Werkzeuge    die  ganze  Grenze  der  Curven- 
fläche    (nämlich    die    Curvenlinie ,    die    Abscisse  (Basis)    und  die  Anfangs-  und 
End-Ordinate)  und  kann  am  Instrument  direct  ablesen,  wieviel  fj]  Mm.  das  Areal 
umfasst.  —  Ist  das  Curvenpapier  in  Quadrate  getheilt,  so  kann  man  die  Grösse 
des    von    der  Curve    umfassten  Areales  annähernd    genau  auszählen.  —  Volk- 
mann schnitt  das  Curvenareal  aus  und  wog    es,    und    verglich    mit    ihm    ein 
Bechteck  desselben  Papieres  von  derselben  Grundlinie,    dessen  Höhe    natürlich 
die  mittlere  Höhe  der  Curvenlinie  angeben  muss. 

4.  Adolf  Fick  hat  (1864)  nach  dem  Principe  des  an  Dampf- 
maschinen vielfach  angebrachten  Bo  ur  don'schen  Hohlfedermano- 
meters das  „Federkymographion"  construirt  (Fig.  46  II).  Eine 
C-förmig  gebogene ,  im  Innern  hohle  (und  mit  Alkohol  gefüllte) 
Metallfeder  (F)  wird  an  ihrem  unteren  Ende  a  mit  der  Seitenwand 
der  Arterie  durch  ein  passendes  Ansatzstück  in  Verbindung  gesetzt; 
das  andere  Ende  der  Feder  ist  geschlossen.  Die  gebogene  Hohlfeder 
hat  die  Neigung,  in  eine  mehr  gestreckte  Stellung  überzugehen,  sobald 
der  Innendruck  zunimmt.  Es  ist  nun  mit  dem  geschlossenen  Ende  (b) 
ein  senkrechtes  Stäbchen  (g)  in  Verbindung  gesetzt,  welches  auf  ein 
aus  leichten  Schilfstäbchen  zusammengesetztes  Schreibhebel  werk 
(hikey  wirkt,  das  auf  einer  vorbeigezogenen  Fläche  schreibt.  Es 
wird  sowohl  der  Blutdruck  .  als  auch  die  vom  Pulse  herrührende 
periodische  Schwankung  verzeichnet:  letztere  ebenfalls  nicht  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  ,  da  die  Einzelheiten  der  Pulscurven  durch 
die  zu  grosse  Schwerfälligkeit  des  Instrumentes  nicht  zum  Ausdruck 
gelangen  können. 

Durch  den  belasteten  Pulszeichner  (pg.  143)  lässt  sich  beim 
Menschen  der  Druck  in  den  Arterien  messen,  ebenso  durch  Waiden- 
burg's  Pulsuhr  5  v.  Basch  lässt  auf  das  pulsirende  Gefäss  eine 
mit  Flüssigkeit  gefüllte  Blasenpelotte  drücken,  deren  Inhalt  mit  einem 
Hg.-Manometer  communicirt.  Sobald  der  Druck,  den  das  letztere  an- 
zeigt, den  Druck  in  der  Arterie  etwas  übersteigt,  wird  die 
Arterie  comprimirt,  so  dass  ein  peripher  derselben  aufliegender  puls- 
markirender  Apparat  keine  Pulsationen  mehr  anzeigt  (v.  Basch, 
Marey).  Die  Vorrichtungen  zeigen  aber  nicht  allein  den  Blutdruck 
in  den  Arterien  an ,  sondern  das  Hg.  des  Manometers  muss  diesen 
noch  um  so  , viel  übertreffen,  als  nöthig  ist,  die  leere  Arterie  (die 
ja  für  sich  ein  klaffendes  Bohr  darstellt)  zusammenzudrücken  (Waiden- 
burg). Letzterer  Werth  ist  jedoch  gegenüber  dem  Blutdrucke  nur 
gering,  er  beträgt  bis  4  Mm.  Hg.,  bei  Arteriosclerose  natürlich  mehr. 
Auch  die  Widerstände  ,  welche  die  über  der  Arterie  ausgebreiteten 
Weichtheile    dem    Drucke    entgegenstellen ,    müssen  mit  überwunden 
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werden,  die  bei  Individuen  mit  straffer  Faser  und  reichem  Fettgewebe 
nicht  so  gering  sind.  Es  fand  v.  B  a  s  c  h  so  bei  Erwachsenen  in  der 
Radialis  einen  Druck  von  135 — 165  Mm.  Hg.  Ä-i  uf. 

90.  Der  Blutdruck  in  den  Arterien. 

Die  durch  die  Druckmesser  festgestellten  Ergebnisse  über 
den  Druck  in  den  Arterien    des   grossen  Kreislaufes 
sind  folgende: 
mutdrSln  a)    Der    Blutdruck    in    den  Arterien   ist   ein  sehr  erheb- 

en .4rtenew.  licher,  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  schwankend;  er 
beträgt  in  den  grösseren  Arterien  der  grossen  Säugethiere  und 
wahrscheinlich  auch  des  Menschen  140 — 160  Mm.  einer  Queck- 
silbersäule. 


Aorta  des  Frosches  22—29  Mm.  (V  ol  k- 

mann). 
Kiemenarterie,     Hecht     35 — 84     Mm. 

(Volkmann). 
Beim  Menschen  in  der  Arteria 
brachialis  (bei  einem  Operirten) 
110-120  Mm.  (Faivre);  viel- 
leicht in  Folge  der  Verletzung  und 
Krankheit  etwas  zu  niedrig. 


Carotis,  Pferd  161  Mm.  (Poiseuille). 
„  „     122-214  Mm.    (Volk- 

mann). 
„     Hund  151  Mm.  (Poiseuille). 
„     130-190  Mm.  (Ludwig). 
„     Ziege    118—135  Mm.     (Volk- 
mann). 
„     Kaninch.  90 Mm.  (Volkm  ann). 
„     Hahn     88—171   Mm.    (Volk- 
mann). 

In  der  Aorta  der  Warmblüter  veranschlagt  man  den  Druck  zu  200  bis 
250  Mm.  Quecksilber. 

Im  Allgemeinen  ist  der  Blutdruck  bei  grösseren  Thieren 
grösser  als  bei  kleineren,  weil  bei  jenen  wegen  der  erheblicheren 
Länge  der  Blutbahnen  grössere  Widerstände  zu  überwinden 
sind.  Sehr  junge  und  sehr  alte  Thiere  haben  niedrigeren  Druck, 
als  Individuen  auf  der  Höhe  der  Lebensfunctionen. 

b)  Innerhalb  der  grossen  Arterienstämme  nimmt  der  Blut- 
druck gegen  die  Peripherie  hin  nur  relativ  wenig  ab,  weil  die 
Differenzen    der  Widerstände    in    den    verschiedenen    Strecken 
im  reich-   grosser  Röhren  nur  unerheblich  sind.  Sobald  jedoch  die  Schlag- 
rJsstliung  ädern    unter    vielfacher  Theilung    eine    erhebliche  Verjüngung 
der  Ge/ässe  des  Lumens    erleiden,    nimmt    in    ihnen   der  Blutdruck    stark 
Druck  ab.   ab ,    weil    die  Treibkraft  des  Blutes   durch  die  Ueberwindung 
hierdurch     gesetzter      zahlreicher      Widerstände     geschwächt 
werden  muss  (pag.  120). 
Einflufts  c)    J)er    arterielle    Druck    nimmt    zu    mit     grösserer 

föiiung.    Füllung  der  Schlagadern,  und  umgekehrt ;  er  nimmt  daher 

zu :  ab : 

1.  Mit  der  verstärkten    und    beschleu-  |    1.  Mit  geschwächter  und  verlangsamter 

nigten  Herzaction 

2.  Bei   Vollblütigen. 

3.  Nach    Vermehrung     der    Blutmasse 


Herzthätigkeit. 

2.  Bei  Blutarmen. 

3.  Nach  Blutverlusten  oder  bedeutenden 
Ausgaben  aus  dem  Blate  (z.  B. 
durch  Schweiss,  Harn,  starken 
Durchfall). 

Kleine  und  mittelgrosse  Aderlässe  (beim  Hund  bis  zu  2,8°/o  des  Körper- 
gewichtes) haben  noch  keinen  nennenswerthen  Abfall  des  Blutdruckes  zur  Folge; 
nach  kleinen  Blutverlusten    kann    er    sogar  steigen  (Worm   Müller)..    Grosse 


entweder  durch  directe  Blutein- 
spritzung oder  reichliche  Nahrungs- 
aufnahme. 
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Entziehungen  bringen  jedoch  ein  starkes  Sinken  des  Blutdruckes  hervor  (Haies, 
Magen  die),  solche  von  4 — 6%  des  Gewichtes  machen  ihn  =  0. 

d)  Der  arterielle  Druck    steigt    mit  der  Verengerung     »/««„ 
des  Innenraumes  der  Schlagadern  und  umgekehrt.  In  dieser  der  Gefölsf. 
Beziehung  wirkt  die  Contraction   oder  Relaxation  der  glatten 
Muskelfasern  der  Arterienröhren  (§.  373). 

e)  Der    arterielle    Druck    innerhalb     eines     gewissen     Einfluss 
Gebietes    des  Schlagadersystemes    muss  steigen  oder  fallen,  dtnCouaural- 
je  nachdem  benachbarte  Gebiete  sich  verengern,  eventuell  sogar    Gefässen- 
durch  Druck  (oder  Unterbindung)  unwegsam  gemacht  sind,  '■ — 

oder  sich  erweitern.  Anwendung  von  Kälte  oder  Wärme  auf 
beschränkte  Körpertheile ,  —  ferner  von  Druck  oder  Druck- 
verminderung (letztere  durch  Einbringung  einer  Extremität  in 
einen  abgeschlossenen  luftverdünnten  Raum,  z.  B.  den  Junod'- 
schen  Schröpfstiefel),  —  von  Reizung  oder  Lähmung  gewisser 
Vasomotorenbezirke  (§.  373)  liefern  hierfür  schlagende  Belege. 

■f)  Der  Druck  in  den  Arterien  erleidet  durch  die  Athem-  Die  respwa- 

i  i      ••       •         c»    i  i  t  i  '        torischen 

bewegungen  regelmassige  Schwankungen,  die  sogenannten  r  e  s  p  i-  Blutdruck- 
rato.rischen  Druckschwankungen,  und  zwar  der  Art,  s^aln 
dass  bei  jeder  stärkeren  Inspiration  der  Druck  sinkt,  bei  jeder 
Exspiration  steigt.  Diese  Schwankungen  erklären  sich  zunächst 
leicht  daraus,  dass  mit  jeder  Exspiration  das  Blut  in  der  Aorta 
den  Druckzuwachs  durch  die  comprimirte  Luft  im  Thorax 
erfährt^  bei  jeder  Inspiration  hingegen  die  Druckabnahme  durch 
die  auf  die  Aorta  wirkende  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen. 
Ausserdem  aspirirt  die  inspiratorische  Thoraxerweiterung  das 
Blut  der  Hohl venen  zum  Herzen,  die  Exspiration  staut  es  an 
und  wirkt  so  auch  auf  den  Blutdruck.  Die  Schwankungen 
sind  am  ausgesprochensten  in  den  dem  Thorax  naheliegenden 
Arterien. 

Zum  Theil  rühren  aber  die  respiratorischen  Druck-  Trauie- 
schwankungen  her  von  einer  mit  den  Athembewegungen  parallel  ej)Zck-c  e 
gehenden  Erregungsschwankung  des  vasomotorischen  Centrums,  Perioden. 
wodurch  sich,  jener  Anregung  entsprechend,  die  Arterien  con- 
trahiren  und  so  den  arteriellen  Druck  steigern  („Traube- 
Her  i  ng'sche  Druckschwankungen").  Figur  46 III  zeigt  eine  nach 
C.  L  u d  w ig  und  Einbrodt  gleichzeitig  verzeichnete  Athmungs- 
curve  (dicke  Linie)  und  Blutdruckcurve.  Man  erkennt  zwar, 
dass  vom  Momente  der  beginnenden  Exspiration  (von  ex  an) 
mit  der  Steigerung  des  Exspiration sdruckes  auch  die  Blutdruck- 
curve steigt,  und  dass  umgekehrt  vom  Momente  der  Inspiration 
an  (bei  in)  beide  fallen.  Allein  die  Blutdruckcurve  steigt  schon 
eher  etwas  (bei  c),  ehe  die  Exspiration  selbst  begonnen  hat, 
also  schon  gegen  die  letzte  Zeit  der  Inspiration.  Das  ist  das 
Werk  der  Arteriencontraction ,  die  bereits  etwas  vorher  von 
dem  vasomotorischen  Centrum  angeregt  ist.  Diese  Wirkung 
wird  noch  dadurch  unterstützt,  dass  in  dem  Inspirationsstadium 
die  Herzentleerungen  wegen  des  vermehrten  venösen  Zustromes 
grösser  sind.  —  Auch  bei  künstlicher  Respiration  sieht 
man  die  respiratorischen  Blutdruckschwankuugen ;    wird  diese 
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plötzlich  unterbrochen  (bei  curarisirten  Thieren),  so  steigt  in 
Folge  der  dyspnöischen  Reizung  der  Medulla  oblongata  der 
Blutdruck  stark  empor. 

Je  nach  der  Stärke,  mit  welcher  die  Respiration  vor  sich  geht,  und 
nach  der  hierdurch  bewirkten  Druckschwankung  der  Luft  im  Thorax  fallen  die 
respiratorischen  Schwankungen  sehr  ungleich  aus.  Es  ist  dies  schon  daraus 
ersichtlich,  dass  beim  Menschen  bei  ruhiger  Inspiration  in  der  Luftröhre  nur 
eine  Druckverminderung  von  1  Mm.  Quecksilber  beobachtet  wird,  bei  stärkster 
(und  fest  geschlossenem  Eespirationscanal)  von  57  Mm.  —  Umgekehrt  zeigt 
beim  Menschen  die  ruhige  Exspiration  eine  Druckvermehrung  in  der  Luftröhre 
von  2  bis  3  Mm. ,  die  Wirkung  starker  Bauchpresse  beträgt  jedoch  87  Mm. 
Quecksilber. 

Nicht  allein  die  Blutdrucksteigerung  während  der  Inspiration, 
sondern  auch  das  Sinken  während  der  Exspiration  muss  zum  Theil 
auch  auf  die  Druckverhältnisse  im  Abdomen  bezogen  werden.  Das 
inspiratorische  Niedergehen  des  Zwergfells  drückt  auf  die  intra- 
abdominalen  Gefäese,  wodurch  der  Blutdruck  steigen  muss  \  das  Ent- 
gegengesetzte ist  natürlich  bei  dem  exspiratorischen  Zurückweichen  des 
Diaphragma  der  Fall  (S  ch  weinbnrg). 

Die  puisa-  er)  Durch  die  Pulsbewegungen    erleidet    der  mittlere 

ßiutdmch-  arterielle  Druck  intermittirende  Schwankungen,  die  sogenannten 
Zungen,  „p  u  1  s  a  t  o  r  i  s  c  h  e  n  Druckschwankungen".  DievomVen- 
trikel  systolisch  eingeworfene  Blutmasse  bewirkt  mit  der 
positiven  Welle  natürlich  zugleich  eine  mit  dieser  conform 
verlaufende  Druckerhöhung  im  Arteriengebiete.  Diese  muss 
nach  der  Art  ihrer  Fortpflanzung  im  Schlagaderrohre  und 
nach  der  Form  ihrer  Entwicklung  natürlich  völlig  mit  den 
Pulscurven  übereinstimmen. 

In  den  grösseren  Arterien  des  Pferdes  fand  Volkmann  den  pulsa- 
torischen  Druckzuwachs  =  .*/, 6 .  beim  Hunde  =  ill7  des  Gesammtdruckes. 

Keines  der  beschriebenen  druckregistrirenden  Werkzeuge  giebt  die  Form 
dieser  Druckschwankung  richtig  an  (sie  zeichnen  nur  einfache  Berge  und  Thäler), 
das  vermag  einzig  und  allein  der  Sphygmograph.  So  ist  die  sphygmo- 
graphische  Pulscurve  zugleich  ein  getreuer  Ausdruck  der 
pulsatorischen  Blutdruckschwankungen. 

EriöfchTn  des  ü)  Wird  die  Herzthätigkeit  unterbrochen  durch  anhaltende 

Blutstromes  Vagusreizung  (Brunn er),  oder  hohen  positiven  Respirations- 
'linlger  druck  (Einbrodt),  so  nimmt  der  Blutdruck  in  den  Arterien 
voXanTen  enorm  aD >  i*1  den  Venenstämmen  jedoch  zu,  indem  das  Blut 
aus  den  Arterien  zum  Ausgleich  der  Druckdifferenz  den  Venen 
zuströmt.  Dieser  Versuch  lehrt ,  dass  selbst  bei  (fast)  auf- 
gehobener Druckdifferenz  das  ruhende  Blut  noch  auf  die 
G-efässwände  drückt,  d.  h.  dass  wegen  U  e  b  e  r  füllung  an  Blut 
selbst  in  der  Buhe  ein  geringer  Druck  auf  die  Wandungen 
ausgeübt  wird  (Brunn er). 

Ueber  den  Einnuss  der  Nerven  auf  den  Blutdruck  siehe  unter  „Vaso- 
motorisches Centrum"  §.  373. 

Pathologisches.  —  Bei  Menschen  mit  chronischer  Nierenentzündung  und 
Arteriensclerose,  bei  Bleivergiftung,  nach  Ergotininjectionen  fand  man  mittelst 
v.  Basch's  Methode  den  Blutdruck  erhöht,  ebenso  bei  Herzhypertrophie  mit 
Dilatation.  Digitalis  erhöhte  oft  den  Blutdruck  bei  Herzfehlern,  nach  Morphium- 
einspritzung saai  er  (Kristeller). 
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91.  Der  Blutdruck  in  den  Capillaren. 

Wegen  des  winzigen  Durchmessers  ist  eine  directe  Bestimmung  des  indirecte 
Druckes  innerhalb  der  Capillaren  unausführbar.  Legt  man  ein  Glasplättchen  Messung, 
von  bekannter  Grösse  auf  die  gefässhaltige  Unterlage  und  belastet  durch  auf- 
gesetzte Gewichte  so  lange,  bis  die  Capillaren  erblassen,  so  findet  man  annähernd 
den  Druck,  der  den  Blutdruck  dieses  Capillargebietes  gerade  überwindet  (N.  v. 
Kriess).  Für  die  Capillaren  des  Fingers  bei  erhobener  Hand  beträgt  dies 
24  Mm.  Hpr.,  der  gesenkten  Hand  54  Mm.,  am  Ohre  20  Mm.,  am  Zahnfleisch 
des  Kaninchens  32  Mm. 

Roy  und  Graham-Brown  pressen  das  zu  untersuchende  Gefässterrain 
von  unten  her  mittelst  einer  mit  einem  Manometer  versehenen  elastischen  Blase 
gegen  eine  feste  Glasplatte ,  gegen  welche  das  Mikroskop  eingestellt  werden 
kann.  Sie  beobachteten  so  beim  Frosche,  dass  durch  Druck  das  Lumen  der 
Capillaren  nur  wenig  beeinflusst  wird.  Auch  diese  Beobachtungen  gaben  Anhalt 
für  eine  active  Contractilität  der  Haargefässe  (pg.  124). 

Die  Spannung  des  Blutes  in  den  Capillaren  eines  Einflüsse  auf 
umschriebenen  Bezirkes  wächst:  —  1.  Durch  Erweiterung  der  dm£Sa" 
zuführenden  kleinen  Arterien.  Sind  letztere  nämlich  erweitert, 
so  kann  sich  um  so  ungeschwächter  der  Blutdruck  aus  den 
grossen  Stämmen  dorthin  fortpflanzen.  —  2.  Durch  Steigerung 
des  Druckes  in  den  zuführenden  kleinen  Arterien.  —  3.  Durch 
Verengerung  der  aus  dem  Capillarbezirke  abführenden  Yenen. 
Der  Verschluss  der  Venen  machte  den  Druck  bis  zum  4fachen 
steigern  (v.  Kries).  —  4.  Durch  Verstärkung  des  Druckes  in 
letzteren  (z.  B.  hydrostatisch  bei  Lageveränderungen).  Eine 
Abnahme  des  Blutdruckes  in  den  Capillaren  wird  durch  die 
entgegengesetzten  Zustände  veranlasst. 

Auch  die  Veränderung  des  Durchmessers  der  Capillaren  wird  von 
Einfluss  auf  den  Innendruck  sein  müssen.  In  dieser  Beziehung  ist  sowohl  die 
eigene  Bewegungsfähigkeit  (Protoplasmabewegung)  der  Capillarzellen  (Stricker), 
als  auch  Druck ,  Schwellung ,  Consistenz  der  umgebenden  Körpergewebe  von 
Bedeutung.  —  Da  gerade  im  Capillarsystem  die  Widerstände  für  den  Blutstrom 
die  grössten  sind,  so  muss  das  Blut,  zumal  an  langen  Capillaren,  am  Anfange 
und  am  Ende  derselben  unter  verschiedenem  Drucke  stehen ;  in  der  Mitte  der 
Capillarbahn  mag  der  Druck  nicht  viel  unter  der  Hälfte  des  in  den  arteriellen 
Hauptstämmen  herrschenden  betragen  (Donders).  Uebrigens  wird  der  Capil- 
lardruck  an  manchen  Körperstellen  vielfache  Verschieden- 
heiten darbieten:  so  wird  sowohl  in  den  Capillaren  des  Darmes  und  der 
Glomeruli  der  Nieren ,  als  auch  in  denen  der  unteren  Extremitäten  bei  senk- 
rechter Stellung  der  Druck  grösser  sein,  als  an  anderen  Regionen,  theils 
wegen  der  doppelten  Widerstände  einer  zweifachen  Capillaranordnung  hinter 
einander,  theils  aus  rein  hydrostatischen  Gründen. 

92.  Der  Blutdruck  in  den  Yenen. 

In  den    grossen  Venenstämmen   (V.  anonyma,  sub-     in  den 
clavia,  jugularis),  nahe  dem  Herzen ,  findet  sich  im  Mittel  ein     gvenen- 
negativer    Druck     von    gegen     —    0,1    Mm.    Quecksilber  sf™m™u'a 
(H.    Jacobson).     Hierdurch    wird    es    ermöglicht,    dass    der     negativ. 
Lymphstrom  sich  hier  ungehindert  ergiessen  kann. 

In  fortschreitender  Entfernung  der  Stämme  vom 
Herzen  (des  Schafes)  findet  eine  allmähliche  Steigerung 
des  Seitendruckes  statt:  in  der  V.  facialis  externa  4-  0,3  Mm., 
in,  der  Brachialis  4,1  Mm.,  in  Aesten  derselben  9  Mm.,  in  der 
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Cruralis  11,4  Mm.  (Jacobson).    —    Von  Einflüssen  auf    den 

Venendruck  ergeben  sich:  , 

EidenSBiuTf  1-  Alle  Umstände,  welche  die  den  Kreislauf  unterhaltende. 

druck  in  ^"Druckdifferenz  zwischen  Arteriensystem  und  Venensystenv 

vermindern,    müssen  den  Venendruck    steigern,    und 

umgekehrt. 

%  Allgemeine    Blutfülle    steigert    den  Venen  druck, 

Blutarmuth  vermindert  ihn. 

3.  Von  besonderem  Einfluss  auf  die  Spannung  in  den 
dem  Herzen  nahegelegenen  grossen  Stämmen  ist  die  Athmung, 
indem  bei  jeder  Inspiration  das  Blut  unter  Verminderung  des 
Druckes  dem  Brustkorb  zustrebt,  bei  jeder  Exspiration  unter 
Vermehrung  desselben  sich  anstaut.  Die  Tiefe  der  Athemzüge 
vergrössert  diese  Erscheinung,  die  ausserdem  noch  bei  ver- 
schlossenen Athmungs wegen  besonders  gross  sein  muss  (§.  66). 

4.  Ueber  die  geringe ,  durch  Contr  actio  n  des 
rechten  Vorhofes  in  die  Hohlvene  erfolgende 
Anstauung  des  Blutes  war  (pg.  87.  a.)  bei  der  Herzbewegung 
die  Rede.  —  Die  respiratorischen  sowohl  als  auch  diese 
kardialen  Schwankungen  geben  sich  mitunter  in  den  Venae 
jugulares  communes  gesunder  Menschen  zu  erkennen    (§.  104). 

5.  Lageveränderung  der  Glieder  oder  des  Körpers  ändern 
aus  hydrostatischen  Gründen  vielfach  den  Venendruck.  Den 
höchsten  Druck  tragen  die  Unterextremitätenvenen;  sie  sind 
zugleich  die  muskelreichsten  (K.  Bardeleben).  An  ihnen 
kommt  es  daher  auch  bei  Insufficienz  dieser  Muskeln  zu 
Erweiterungen  (VaricenbildungV 

93.  Der  Blutdruck  in  der  Arteria  pulmonalis. 

Bestimmung  i.  j)  irecte  Bestimmungen  —  desselben  sind  mit  Eröffnung 

Manometer,  der  linken  Brusthöhle  von  C.  Ludwig  und  Beutner  (1850)  aus- 
geführt, indem  (bei  künstlicher  Athmung)  direct  die  Manometerröhre 
mit  -dein  linken  Pulmonalisaste  in  Verbindung  gebracht  wurde. 

Hierdurch  wurde  bei  Katzen  und  Kaninchen  der  kleine  Kreislauf  der 
linken  Lunge  vollständig ,  bei  Hunden  grösstentheils  unterbrochen.  Zu  dieser 
Störung  kommt  noch  die  hinzu,  dass  mit  Eröffnung  des  Brustkorbes  durch  Weg- 
fall des  elastischen  Zuges  der  Lungen  das  Venenblut  nicht  mehr  normal  in  das 
rechte  Herz  einfliesst  und  dass  dazu  nun  letzteres  selbst  unter  dem  vollen  Luft- 
drucke steht  (Don der s). 

Es  wurden  beim  Hunde  29,6,  bei  der  Katze  17,6,  beim  Kaninchen  12  Mm. 
Quecksilber  gefunden:  (bei  dem  Hunde  3mal,  beim  Kaninchen  4mal ,  bei  der 
Katze  5mal  niedriger  als  der  Carotisdruck). 

Beutner  und  Marey  schätzen  das  Verhältniss  des 
Pulmonalisdruckes  zum  Aortadruck  wie  1  :3,  —  Goltz  und 
Gaule  wie.  2:5;  —  Fick  und  Badoud  fanden  beim  Hunde 
in  der  Pulmonalis  60  Mm.,  in  der  Carotis  111  Mm.  Hg.  — 
Beim  Kinde  ist  der  Blutdruck  in  der  Pulmonalis  relativ  höher 
als  beim  Erwachs 3nen  (Beneke)  [§.  105  am  Schluss]. 

2.  Hering  (1850)  führte  bei  einem  Kalbe  mit  Ektopia  cordis  direct 
durch  die  Muskelwände  der  Ventrikel  Glasröhren  ein,  in  welchen  das  Blut  rechts 
bis  21  Zoll;  links  bis  33,4  Zoll  emporstieg.  v 
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3.  Paivre  (1856)  führte  durch  die  Jugularvene  in  die  rechte  Kammer 
einen  Katheter,  den  er  mit  dem  Manometer  in  Verbindung  setzte. 

Indirecte  Bestimmungen  —  lassen  sich  herleiten  entweder  aus  dem  Taxirung  des 
Vergleiche  der  Muskelwandungen  des  rechten  und  des  linken  Ventrikels  (pg.  82),  Druckes  °-us 
oder  der  Dicke  der  "Wände  der  Pulmonalis  und  Aorta;  denn  es  muss  voraus-  e'ye^r^.elfr 
gesetzt  werden ,  dass  beide  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  stehen  zu  dem  wand  und  der 
Drucke  innerhalb  der  letzteren.  Pulmonalis. 

Die  Lungen  werden  im  Brustraum  dadurch  aufgebläht  erhalten, 
dass  auf  ihrer  äusseren ,  pleuralen  Oberfläche  ein  negativer  Druck 
herrscht.  Bei  offener  Glottis  stehen  die  innere  Lungenfläche  und 
ebenso  die  Wände  der  in  ihr  verlaufenden  Alveolencapillaren  unter 
dem  vollen  Drucke  der  Luft.  Das  Herz  und  die  grossen  Gefässstänime 
im  Thorax  stehen  aber  nicht  unter  dem  vollen  Luftdrucke  ;  sondern 
unter  dem  Luftdrucke  minus  dem  Drucke,  der  dem  elastischen  Zuge 
der  Lungen  entspricht  (vgl.  §.  66).  Unter  diesen  Druckverhältnissen 
liegen  also  auch  die  Stämme  der  Art.  und  Yv.  pulmonales.  [Der 
elastische  Zug  der  Lungen  ist  um  so  grösser ,  je  stärker  die  Lunge 
ausgedehnt  ist.]  Es  wird  also  das  Blut  der  Lungencapillaren  die 
Neigung  haben,  von  den  Capillaren  nach  den  grossen  Gefässstämmen 
zu  strömen.  Da  de:  elastische  Zug  der  Lungen  sich  vornehmlich  auf 
die  dünneren  Vv.  pulmonales  geltend  macht,  und  da  die  Semilunar- 
klappen  der  Art.  pulmonalis,  sowie  die  Systole  der  rechten  Kammer 
eine  Strömung  rückwärts  nicht  zulassen,  so  folgt  also  aus  den  Druck- 
verhältnissen ,  dass  das  Capillarblut  des  kleinen  Kreis- 
laufes nach  den  Venae  pulmonales  ab  flies  st. 

Schon  Poiseuille    und    nach    ihm    Andere  hatten  gefunden,  Druck hei  der 

2n-  und  Ex- 

dass  durch  die  Gefässe  der  collabirten  Lungen  sich  leichter  Flüssig-  spiration. 
keit  hindurchtreiben  lasse,  als  durch  eine  (von  der  Trachea  aus)  auf- 
geblasene ,  weil  im  ersteren  Falle  die  Capacität  der  Lungengefässe 
grösser  sei.  Funke  und  Latschenberger  u.  A.  hatten  dann 
weiter,  gestützt  auf  die  Thatsache ,  dass  röhrenförmige  Hohlräume, 
innerhalb  einer  elastischen  Membran  eingeschlossen,  bei  Anspannung 
dieser  letzteren  in  ihrem  Lumen  verkleinert  werden,  sich  der  Ansicht 
zugewandt,  dass  auch  in  der  inspiratorisch  ausgedehnten  Lunge  die 
Capacität  der  Capillaren  abnehme ,  da  dieselben  bei  der  Dehnung 
gewissermaassen  platt  gezogen  würden.  Das  zum  Ausweichen  ge- 
zwungene Capillarblut  der  Lungen  würde  somit  beim  Beginne  der 
Inspiration  dem  linken  Herzen  zugetrieben.  Ein  dauerndes  Verweilen 
der  Lungen  in  der  Inspirationsstellung  würde  jedoch  weiterhin  das 
linke  Herz  blutarm  machen  ,  da  durch  die  enggezogenen  Capillaren 
nur  wenig  Blut  hindurchströmen  könne.  Ganz  die  entgegengesetzten 
Erscheinungen  müsste  hiernach  die  Exspiration  bieten  :  in  ihrem  Be- 
ginne Ausdehnung  der  Lungencapillaren  und  verminderter  Zufluss  von 
Blut  zum  linken  Herzen  ,  bei  dauernder  Exspirationsstellung  jedoch 
vermehrte  Speisung  desselben  durch  die  erweiterten  Capillaren  hin- 
durch. —  Quincke  und  Pfeiffer,  Bowditsch  und  Garland 
sowie  De  Jager  fanden  jedoch,  dass  es  ein  grosser  Unterschied 
ist,  ob  die  Lunge  aufgedehnt  wird  dadurch,  dass  sie  von  der  Luft- 
röhre aus  aufgeblasen  wird,  oder  dadurch,  dass  man  sie  durch  Lüft- 
verdünnung in  einem  sie  umgebenden  abgeschlossenen  Baume,  also 
durch  negativen  Aspirationsdruck,  aufbläht.      Im  letzteren  Falle  (der 
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offenbar  der  inspiratorischen  Ausdehnung  der  Lungen  entspricht) 
fliesst  mehr  Blut  durch  die  Gefässe,  als  in  der  collabirten  Lunge, 
die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  ist  also  vergrössert.  Der  nega- 
tive in  den  Lungen  bei  der  Inspiration  herrschende  Druck  erweitert 
nämlich  erheblich  die  Venae  pulmonales,  in  welche  daher  das  Lungen- 
blut leicbt  hinüberfliesst,  während  das  in  den  dickwandigen  Stämmen 
unter  hohem  Drucke  strömende  Blut  der  Art.  pulmonalis  kaum 
eine  Alteration  erleidet.  Die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  in  den 
Lungengefässen  wird  so  inspiratorisch  beschleunigt  (de  Jager, 
Lalesque).  —  Die  Gefässe  des  kleinen  Kreislaufes  sind  sehr  dehnbar 
und  mit  geringem  Tonus  ausgestattet ;  es  compensirt  sich  daher  leicht 
eine  Unwegsamkeit  selbst  grosser  Pulmonalisäste  (Lichtheim). 

Bei  forcirtem  Drängen  nimmt  der  Blutabfluss  aus  den  Lungenvenen 
anfangs  stark  zu,  dann  hört  er  völlig  auf,  weil  dem  Blute  der  Eintritt  in  die 
Lungengefässe  erschwert  ist.  Nach  Aufhören  des  Pressens  tritt  das  Blut  reich- 
lich wieder  in  die  Lungengefässe  ein  (Lalesque). 

Beachtungswetth  erscheinen  die  Versuche  von  Severini,  welcher  fand, 
dass  der  Blutstrom  durch  die  Lungengefässe  leichter  und  beschleunigter  ist, 
wenn  die  Lungen  mit  C02- reicher  Luft  gefüllt  sind,  als  mit  O-reicher.  Er 
glaubt,  dass  diese  Gase  auf  die  Gefässganglien  im  kleinen  Kreislaufe  wirken, 
welche  die  "Weite  der  Gefässe  beherrschen. 
t"%.t    2  Pathologisches:  —  VerstärkungdesDruckes  im  Gebiete  der  Pulmo- 

Puimonaiton  nalis  findet  beim  Menschen  unter  krankhaften  Störungen  des  Kreislaufes 
als  zeichm  vielfach  statt  und  hat  stets  den  pathognostisch  so  wichtigen  verstärkten 
höheren  zweiten  Pulmonalis  ton  zur  Folge,  sowie  eine  Vergrösserung  und  ein 
früheres  Auftreten  der  betreffenden  Elevation  in  der  Herzstosscurve  (§.  59).  — 
Von  den  Einflüssen  physiologischer  Verhältnisse  ist  wenig  ermittelt;  Athmungs- 
suspensionen  sollen  stets  eine  Steigerung  zur  Folge  haben  (Lichtheim).  Der 
Einfluss  der  Vasomotoren  auf  die  Gefässe  des  kleinen  Kreislaufes  ist  geringer, 
als  auf  die  des  grossen.  —  Nach  Morel  soll  elektrische  und  mechanische 
Reizung  der  Abdominalorgane  den  Blutdruck  in  der  Pulmonalis  (Hund)  erheb- 
lich steigern. 

94.  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Blutstromes. 

Zur  Erforschung  der  Strombewegung  des  Blutes  in  den  Gefässen 
dienen  die  folgenden   Werkzeuge. 

Voile.  1.  Vol  kmann's  Hämodromometer  (1850). —  Eine  Glasröhre  von  Haar- 

Hämo'dromo   nadelform  [FiS-  47.  A]  (130  Cmtr.  lang;  2  oder  3  Mm.  breit),  mit  einer  Scala  aus- 

meter.  '  gerüstet,  ist  auf  einem  metallenen  Basalstück  B  so  befestigt,  dass  jeder  Schenkel 
zu  einem  anderthalbmal  durchbohrten  Hahne  führt.  Das  Basalstück  ist  der 
Länge  nach  durchbohrt;  es  trägt  an  beiden  Enden  kurze  Canülen  c  c,  welche 
in  die  beiden  Enden  einer  durchschnittenen  Ader  eingebunden  werden.  Der 
ganze  Apparat  ist  zuerst  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Hähne  (welche  sich  durch 
in  einander  greifende  Zähne  stets  zugleich  drehen)  stehen  zuerst  so,  wie  Figur  I 
angiebt :  es  strömt  dann  das  Blut  einfach  der  Länge  nach  durch  das  Basalstück 
(also  in  directer,  gerader  Richtung,  wie  die  Arterie  verläuft).  Wird  nun  im 
bestimmten  Zeitmoment  die  Hahnstellung  Fig.  II  ausgeführt,  so  muss  das  Blut 
die  längere  Bahn  der  Glasröhre  durchlaufen.  Man  sieht,  wie  es  die  helle  Wasser- 
schicht vor  sich  hertreibt,  und  bemerkt  sich  den  Zeitmoment,  wo  es  den  End- 
punkt des  Röhrenschenkels  erreicht.  Da  die  Länge  der  Röhre  bekannt,  sowie 
die  Zeit  der  Blutdurchströmung  ermittelt  ist,  so  ergiebt  sich  die  Stromgeschwin- 
digkeit für  die  Zeiteinheit  und  Längeneinheit  der  Bahn. 

Volkmann  fand  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  in 
der  Carotis  des  Hundes  ==  205  —  357  Mm. ;  —  in  der  Carotis 
des  Pferdes  =  306 ;  —  in  der  Maxillaris  desselben  =  232  ;  — 
in  der  Metatarsea  =  56  Mm. 
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Die  Beobachtung  dauert  nur  einige  Secunden.  Die  Röhre  ist  enger  als 
das  Blutgefäss,  dennoch  soll  darin  das  Blut  nicht  schneller  fliessen ,  als  in  dem 
weiteren  unverletzten  Gefässe.  Die  Einschaltung  der  Röhre  bereitet  einen  neuen 
"Widerstand  dem  Blutstrome ,  wodurch  eine  neue  Retardation  erzeugt  werden 
mass.  Die  Unvollkommenheit  des  Apparates  leuchtet  daraus  ein,  dass  die 
grösseren  respiratorischen  und  pulsatorischen  Druckschwankungen  im  arteriellen 
Systeme  keine  Geschwindigkeitsschwankcingen  erkennen  lassen. 

2.  C.  Ludwig's  Stromuhr    (1867)  —  dient  zur  Ermittelung  c.lua wig\ 
der  Blutmengen,   welche  in  einer  Zeit  durch  die  Ader  hin  durchlaufen. 

Fig.  47. 


B 


-4   Volkmann's  Hämodromometer ;  —   B  C  Ludwig's  Stromuhr. 

Zwei  communicirende,  gleich  geräumige  und  genau  ausgemessene  Glas- 
kugeln (Fig.  47.  B).  A  und  B  sind  mit  ihren  unteren  Enden  mit- 
telst der  Bohren  c  und  d  in  der  Metallscheibe  e  ex  befestigt.  Diese 
Scheibe  ist  um  die  Axe  X  Y  so  drehbar,  dass  nach  erfolgter  dm- 
Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  jo 
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drehung  die  Köhre  c  mit  f  und  d  mit  g  commimicirt ;  f  und  g  tragen 
weiterhin  horizontal  gerichtete  Canülen  h  und  k,  welche  in  die  Enden 
der  durchschnittenen  Ader  eingehunden  werden.  In  der  Stellung,  wie 
die  Figur  sie  angiebt,  wird  nun  h  in  das  centrale,  k  in  das  periphere 
Ende  des  Gefässes  (etwa  der  Carotis)  eingebunden.  Die  Kugel  A 
ist  mit  Oel,  B  mit  defibrinirtem  Blute  angefüllt.  In  einem  ange- 
merkten Zeitmomente  lässt  man  nun  dem  Blutstrom  durch  h  den  Ein- 
tritt 5  —  dieser  verdrängt  das  Oel  vor  sich  her,  welches  nach  B 
übertritt,  während  das  defibrinirte  Blut  aus  B  durch  k  in  die  peri- 
phere Strecke  des  Gefässes  wegströmt.  Sobald  nun  das  Oel  bei  m 
ankommt,  wird  —  bei  angemerkter  Zeit  —  der  Kugelapparat  A  B 
um  seine  Axe  gedreht,  so  dass  nun  B  an  Stelle  von  A  kommt.  So 
wiederholt  sich  die  Erscheinung,  und  die  Beobachtung  kann  oft  lange 
fortgesetzt  werden.  Aus  der  beobachteten  Zeit,  welche  zur  Füllung 
der  einen  Kugel  durch  eingeströmtes  Blut  nothwendig  ist,  berechnet 
sich  die  auf  die  Zeiteinheit  (Secunde)  entfallende  Menge.  — 
C.  Ludwig  und  Dogiel  haben  durch  dieses  Werkzeug  wichtige 
Aufschlüsse  über  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  geliefert. 


Fig.  48. 


Vi  er  or  d  Vs 

Hämotacho- 

meter. 


I   Vi  er  o  r  d  t's  Eämotachometer; —   //  Lo  rtet's  und  Cbau  veau,s  Dromograph  : 
—  111  Die  dromographisehe  Curve  nach.  Chauveau. 

3.  V  i  e  r  o  rdt'S  Hämotachometer  (1858),  —  nach  dem  Principe  des  Strom- 
quadranten  von  Eitel  wein  construirt,  stellt  ein  Metallkästchen  (Fig.  48"  LA) 
mit  planplanen  Glaswänden  dar,  das  an  seinen  schmalen  Seiten  zum  Ein- und  Aus- 
strömen des  Blutes  2  Canülen  (e,  a)  besitzt.  Im  Innern  hängt  dem  eintretenden 
Blutstrome  gegenüber  ein  Pendelchen  (p),  dessen  an  einer  Bogenscala  abzulesender 
Ausschlag  mit  der  Schnelligkeit  des  Stromes  wächst.  (Es  wird  vorher,  indem 
man  Wasser  durchströmen  lässt,  festgestellt,  eine  wie  grosse  Geschwindigkeit 
der  durchströmenden  Flüssigkeit  jedem  einzelnen  Grade  der  Pendelablenkung 
entspricht.) 
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4.  L  o  r  t  e  t's  und  C  h  a  u  v  e  a  u's  Dromograph  (1860)  —  beruht  g^J^ 

im  Grunde  auf  demselben  Principe.  Eine  hinreichend  weite  Bohre, 
Fig.  48  II  A  B  (welche  bei  C  noch  ein  Nebenrohr  besitzt,  welches  man 
mit  einem  Druckmesser  in  Verbindung  bringen  kann),  wird  in  die  durch- 
schnittene Ader  (Carotis  des  Pferdes)  eingeschaltet.  Bei  a  besitzt  die- 
selbe einen  mit  einer  Grummiplatte  verschlossenen  Ausschnitt,  durch 
welchen  ein  leichtes  Pendel  a  b  in  die  Bohre  hineinreicht,  das  sich 
nach  oben  in  einen  dünnen  Zeiger  b  verlängert.  Letzterer  macht  der 
Stromgeschwindigkeit  entsprechend  Ausschläge,  die  an  der  Scala  S  S 
abgelesen  werden.  (Gr  ist  ein  Griff  zur  Fixirung  des  Instrumentes.) 
Das  "Werkzeug  wird  vorher  bei  "Wasserdurchströmung  darauf  ge- 
prüft, welche  Ausschläge  den  verschiedenen  Stromgeschwindigkeiten 
entsprechen.  Da  das  Zeigerpendelchen  sehr  leicht  ist,  so  giebt  es  die 
leisesten  Geschwindigkeitsschwankungen  an.  Lässt  man  ein  berusstes 
Täfelchen  leise  an  der  Spitze  des  Zeigers  (entsprechend  der  Längs- 
axe  desselben)  vorbeilaufen,  so  kann  man  die  „ Geschwindigkeit s-  Die  dromo- 
curve"  (Fig.  48  III)  aufzeichnen  lassen.  Der  Apparat  ist  deshalb  clrve'nach 
von  Wichtigkeit,  weil  er  uns  belehrt  über  die  mit  jeder  Pulsbewegung  Ohauveau. 
einhergehende,  ganz  charakteristische  A^ariation  der  Geschwindigkeit 
des  Blutstromes.  Die  dromographische  Curve  gleicht  einer  Pulscurve 
und  besitzt  namentlich  auch  wie  diese  die  primäre  (P)  und  die  Bück- 
stosselevation  (B). 

Vergleicht  man  das,  was  oben  über  den  Einfluss  des  Athmungs- 
druckes  auf  die  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  des  Herzens  und 
somit  auch  auf  die  Fortbewegung  des  Blutes  gesagt  ist  (§.  66),  so 
ist  ersichtlich  ,  dass  auch  die  Bespiration  einen  befördern-,  Einfluss 
den  Einfluss  auf  den  Blutstrom  haben  muss.  Auch  die  künst- 
liche Athmung  thut  dies :  wenn  man  bei  einem  curarisirten  Thiere 
die  künstliche  Athmung  suspendirt ,  so  erfolgt  eine  Verlangsamung 
des  Blutstromes  (Kowalewsky  und  Dogiel).  Dauert  jedoch  die 
Suspension  länger,  so  wird  der  Strom  wieder  beschleunigt  durch  die 
nunmehr  erfolgende  dyspnoetische  Beizung  des  vasomotorischen  Cen- 
trums (Heidenhain).  [Vergl.  §.  273.  L] 

95.  Die  Stromgeschwindigkeit  in  den  Arterien, 

Capillaren  und  Venen. 

1.  Für  die  Beurtheilung  der  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Einflüsse  au/ 
über    die  Stromgeschwindigkeit    des   Blutes    ist    daran  festzu-  g^chwlnlig- 
halten ,    dass    von    dem  Stamme  der  Aorta    an    das    arterielle  *«?'*  J" den 
Gebiet    durch    die    Theilung    der    Aeste    sich    stetig    ver- 
grössert,    so    dass    in    der  Capillaraunösung    sich  der  Quer- 
schnitt   des    Strombettes    bis     zum    70üfachen     und     darüber 
erweitert  hat  (Vierordt).  Von  hier  aus  wird  durch  Sammlung 
der  venösen  Stämme  der  Querschnitt  wieder  enger,  bleibt  aber 
dennoch  weiter  als  der  arterielle  Anfang. 

Ausnahmen  machen  die  Iliacae  communes,  welche  zusammen  enger  sind 
als  der  Stamm  der  Aorta.  Ferner  sind  die  Querschnitte  der  vier  Venae  pulmo- 
nales zusammen  enger  als  der  der  Arteria  pulmonalis. 

12* 
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Einfluss  des  2.    Durch    einen    jeden    Querschnitt    des    Kreislauf- 

quewhnVäes  systemes,  des  grossen  wie  des  kleinen,  muss  sich  eine  gleich- 

der Blutbahn. gY0Sse    Blutmenge    verschieben.     So  muss  auch  durch 

die  Aorta  und  Pulmonalis    trotz    des  sehr  ungleichen  Druckes 

in  derselben  dieselbe  Blutmasse  niessen. 

3.  Die  Geschwindigkeit    der    Strombewegung    muss    sich 

also  an  den  einzelnen  Querschnitten  der  Gefässröhren  umgekehrt 

verhalten  wie  deren  Lumen. 

ström-  4.    Es    nimmt    daher    die  Stromgeschwindigkeit    von  der 

Teuln^dln  Wurzel  der  Aorta  und  Pulmonalis  zu    den  Capillaren    hin 

capiiiaren.  seür  bedeutend  ab,  so  dass  sie  in  denen  der  Säuger  nur  noch 

0,8  Mm.    in    einer  Secunde    (beim  Frosche   0,53  Mm.)    beträgt 

(E.  H.  Weber),    beim  Menschen    0,6—0,9  Mm.  (Vierordt). 

In    den    Venenstämmen     wird     der    Strom     dagegen 

wiederum  mehr  beschleunigt  und   ist  in  den  grösseren  0,5  bis 

0,75mal  geringer,    als    in    den    zugehörigen  Arterien.     In  den 

Venae    pulmonales    ist    die    Strömung    schneller,    als    in    der 

A.  pulmonalis ,    da    der  Durchmesser  der  letzteren  kleiner  ist. 

5.  Die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  hängt  nicht  ab 
von  der  Grösse  des  mittleren  Blutdruckes,  sie  kann  daher  in 
blutarmen  Gefässen,  wie  in  blutüberfüllten,  sich  gleich  bleiben 
(Volkmann,  Hering). 

6.  Dahingegen  wird  die  Stromschnelligkeit  in  einer  Strecke 
bedingt  durch  den  Unterschied  des  Druckes,  der  im  Querschnitte 
des  Anfanges  und  des  Endes  dieser  Bahnstrecke  herrscht;  sie 
wird  daher  abhängig  sein  —  1 .  von  der  vis  a  tergo  (Herzaction) 
und  —  2.  von  der  Grösse  der  an  der  Peripherie  liegenden 
Widerstände  (Erweiterung  oder  Verengerung  der  kleineren 
Gefässe  für  den  arteriellen  Strom)  (C.  Ludwig  und  Dogiel). 

Puisatorische  7.  In  den  Arterien  bedingt  jeder  Pulsschlag  eine  der 

Acceieration.  j?orm  der  Pulscurve  entsprechende  Acceleration  der  Strom- 
bewegung (wie  auch  des  Blutdruckes),  dergestalt  also ,  dass 
jeder  aufsteigenden  Bewegung  des  Schreibhebels  des  Puls- 
zeichners eine  stärkere  Beschleunigung,  jedem  Niedergehen 
desselben  eine  geringere  Fortbewegung  des  Stromes  entspricht. 
Diese  pulsatorischen  Stromgeschwindigkeits -Variationen  hat 
Chauveau  durch  seinen  Dromographen  verzeichnen  lassen: 
Figur  48  III  zeigt  die  Schnelligkeitscurve  aus  der  Carotis  des 
Pferdes,  die  mit  der  Pulscurve  in  der  Anzeige  der  primären 
Elevation  P,  sowie  der  K/ückstosselevation  R  übereinstimmt. 
Gegen  die  Capillaren  hin  erlischt  diese  Erscheinung  wie  die 
Pulsbewegung  überhaupt.  In  grossen  Gefässstämmen  fand 
Vierordt  den  pulsatorischen  Geschwindigkeitszuwachs  =  1U 
bis  1/2  der  Geschwindigkeit  in  der  pulslosen  Zeit. 
Einfluss  der  In    den    Arterien    muss   jede    Inspiration    die  Strom- 

lewegungen.  be wegung    etwas    retardiren,    jede    Exspiration    etwas 
antreiben;    doch    handelt    es    sich  hier  nur  um  sehr  kleine 
Werthe. 
Störungen  8.    In    den    Venen    kommen    vielfältige   Störungen    der 

geZhwindTg-  gleichmässigen    Strombewegung    vor :   —     1 .    regelmässige 

keit  in  den 
Venen. 
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Schwankungen  durch  Athmung  und  Herzbewegung  an 
den  Ausmündungen  der  grossen  Stämme  in's  Herz  (Valsalva) 
[§§.  55  u.  66].  —  2.  Un regelmässige  Einwirkungen  durch 
Druck,  Reibung  in  der  Richtung,  oder  gegen  die  Richtung 
des  Stromes ,  Lageveränderung  des  Körpers  oder  der 
Gliedmaassen,  pumpenartige  Wirkung  an  der  Iliaca  durch 
Gehbewegung  etc.  Bei  der  Streckung  und  Aussenrollung  des 
Oberschenkels  erschlafft  und  collabirt  die  Schenkelvene  in  der 
Fossa  iliaca  unter  negativem  Innendruck ,  beim  Beugen  und 
Erheben  füllt  sie  sich  strotzend  unter  steigendem  Drucke. 
Durch  diese  pumpenartige  Wirkung  wird  das  Blut  (mit  Hülfe 
der  Klappen)  aufwärts  geleitet.  Etwas  Aehnliches  findet  beim 
Gehen  statt  (Braune). 

96.  Berechnung  des  Kammerraumes 

aus  der  Stromgeschwindigkeit  nach  Vierordt. 

Es  mag  hier  die  von  Vierordt  versuchte  Berechnung  der  Ventrikel- 
capacität  eingeschaltet  werden,  die  sich  gründet  auf  die  Schnelligkeit  des 
Blutstromes  in  dem  Truncus  cleido-caroticus  (A.  anonyma),  in  der  Aorta  dicht 
hinter  dem  Abgang  dieses  Stammes,  sowie  in  den  beiden  Coronararterien  des 
Herzens. 

a)  Die  Stromgeschwindigkeit  in  der  Carotis  dextra  beträgt  in  einer 
Secunde  26,1  Cmtr. ;  der  Querschnitt  derselben  =  0,63  □  Cmtr.  Also  ist  die 
Durchflussmenge  26,1  X  0,63  =  16,4  Ccmtr.  (1). 

b)  Die  Stromgeschwindigkeit  in  der  Subclavia  dextra  beträgt  in  einer 
Secunde  26,1  Cmtr.;  der  Querschnitt  derselben  =  0,99  Q  Cmtr.  Also  ist  die 
Durchflussmenge  26,1  X  0,99  =  25,8  Ccmtr.  (2).  Aus  1  +  2  ergiebt  sich  die 
Durchflussmenge  des  Truncus  cleido-caroticus  =  16,4  +  25,8  =  42,2  Ccmtr. 
(Der  Querschnitt  dieses  Stammes  beträgt  1,44  □  Cmtr.) 

c)  Der  Querschnitt  der  Aorta  dicht  hinter  dem  Abgang  der  A.  anonyma 
=  4,39  □  Cmtr.,  die  Stromgeschwindigkeit  in  derselben  wird  ungefähr  um  1Ji 
grösser  als  in  der  Anonyma  taxirt,  nämlich  =  36,6  Cmtr.,  die  Durchflussmenge 
ist  demnach  =161  Ccmtr.  (3). 

d)  Als  Durchflussmenge  der  beiden  Kranzschlagadern  mag  4  Ccmtr.  (4) 
angenommen  werden.  Die  gesammte  Durchflussmenge  des  Blutes  durch  den 
Querschnitt  dieser  Gefässe  beträgt  somit  (1  +  2  +  3  -f-  4)  =  207,2  Ccmtr.  Da 
diese  Blutmenge  der  linke  Ventrikel  in  einer  Secunde  liefern  muss ,  da  ferner 
l1/5  Systole  auf  eine  Secunde  entfallen,  so  muss  die  mit  jeder  Systole  in  die 
Aorta  geworfene  Blutmenge  172  Ccmtr.  =  180  Gr.  Blut  sein ;  —  das  ist  die 
Capacität  des  linken  Ventrikels.  [Vgl.  §.  88.] 

97.  Die  Kreislaufszeit. 

Die  Frage :  Wie  viel  Zeit  gebraucht  das  Blut,    um  einmal  die  Bestimmung 
ganze  Bahn  des  Kreislaufes  zu  durchströmen?  ist  zuerst  von  Hering  KreisTau/s- 
(1829)  bei  Pferden  in   der  Weise    geprüft  worden  ,     dass  er  in  eine  ^e^f0ur<f 
bestimmte    Vene    Kaliumeisencyanür    in    Lösung  einspritzte  und  sah, 
wann  diese  (durch  Eisenchlorid-Zusatz  nachweisbare)  Substanz  in  dem 
Aderlassblute  derselben  Vene    der    anderen   Körperseite  zuerst  auf- 
trat.   Vierordt  vervollkommnete    (1858)    die  Technik  dieser  Ver- 
suche, indem  er  unter  der  angeschlagenen  Vene  der  anderen  Körper- 
seite in    ganz    gleichmässigen  Zeitabständen  Näpfchen  auf   rotirender 
Scheibe  vorbeischieben    Hess.     Das    erste  Auftreten  der  2°/0  Lösung 
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von  Kaliumeisencyanür  wird  erkannt  durch  Zusatz  von  Eisenchlorid 
zu  dem  aus  der  Blutprobe  sich  ausscheidenden  Serum  durch  das  Ent- 
stehen von  Berlinerblau.  Es  fand  sich  nun  die  Dauer  der  Kreislaufs- 
zeit beim 

Pferde 31,5     Secunden 

Hunde   . 16,7  „ 

Kaninchen 7,79         „ 

Igel 7,61         „ 

Katze 6,69        ,, 


Eichhörnchen  (jung)   .    4,39  Secunden 

Gans 10,86        „ 

Ente 10,64        „ 

Bussard 6,73        „ 

Huhn 5,17        „ 


Ergebnisse.  Vergleicht    man   diese  Kreislaufszeiten  mit  der  normalen 

Pulsfrequenz  der  betreffenden  Thiere,    so   hat  sieh  das  Gesetz 
ergeben : 

1.  dass  die  durchschnittliche  Kreislaufszeifc 
durch  21  Herz  syst  ölen  vollführt  wird.  Dies  würde, 
auf  den  Menschen  bezogen,  23,2  Secunden  für  die  Kreislaufs- 
dauer ergeben,  bei  12  Pulsen  in  1  Minute. 

2.  Im  Allgemeinen  verhalten  sich  ferner  die  mittleren 
Kreislaufszeiten  zweier  warmblütigen  Thierarten  umgekehrt 
wie  deren  Pulsfrequenzen. 

Einflüsse  auf  Unter  den  Einflüssen,   welche    sich  auf  die  Kreislaufszeiten 

die  Kreis-  tti-         •    i  •  i  ••! 

laufszeit.     von  Einwirkung  erweisen,   sind  zu  erwähnen  : 

1.  Längere  G-ef  äs  sbahnen  (z.  B.  von  der  Vena  metatarsea  des  einen 
Fusses  zu  der  anderen)  erfordern  eine  grössere  Zeit  als  kürzere  Bahnen  (z.  B. 
zwischen  den  Jugulares) ;  dieses  Plus  an  Zeit  kann  gegen  10°/0  der  Uinlaufszeit 
betragen. 

2.  Junge  Thiere  (mit  kürzeren  Bahnstrecken  und  grösserer  Pulsfrequenz) 
haben  eine  kürzere  Umlaufszeit,  als  alte. 

3.  Schnelle  und  ergiebige  Herzsystolen  (wie  bei  Muskel- 
anstrengungen) verkürzen  die  Zeit.  Dahingegen  haben  schnelle  und  zugleich 
unergiebige  Systolen  (wie  nach  bilateraler  Vagidurchschneidung),  oder  langsame 
aber  desto  grössere  Systolen  (wie  bei  schwach  gereiztem  Vagus)  keinen  Einfluss. 

4.  Des  Nachts  soll  die  Umlaufszeit  grösser  sein,  als  bei  Tage  (Vi  eror  dt). 
—  Alkohol  verlangsamt  den  Umlauf. 

Bestimmung  V  i  e  r  o  i"  d  t  hat  weiterhin  in  folgender  Weise    aus  seinen  Ver- 

lUTam^dlr9e sucüen  die  Blutmenge  des  Menschen  zu  bestimmen  gesucht:  Bei 
Umlaufszeit,  allen  Warmblütern  vollführen  27  Systolen  einen  Umlauf.  Daher 
muss  die  gesammte  Blutmasse  27mal  so  gross  sein,  als  die  Ventrikel- 
capacität:  also  beim  Menschen  27mal  187,5  Gr.  =  5062,5  Gr. 
(Diesem  Blutquantum  würde  —  zu  1/13  des  Körpergewichtes  ange- 
nommen —  ein  Körpergewicht  von  65,8  Kilo  entsprechen.)  [Vergl. 
§.  46.] 

Bedenken  I°n  mache  besonders  darauf   aufmerksam,    dass    das   Kaliumeisencyanür 

gegen  die  als  neutrales  Kalisalz  ein  entschiedenes  Herzgift  ist,  in  schwachen  Mengen  be- 
Methode,  schleunigend,  in  starken  Dosen  lähmend  auf  das  Herz  wirkend.  Diese  Experimente 
(an  denen  zahlreiche  Thiere  zu  Grunde  gehen)  bringen  also  an  sich  bereits 
Störungen  der  Circulation  hervor.  Es  sind  daher  die  Versuche  mit  einem  wirk- 
lich indifferenten  leicht  nachweisbaren  Körper  (vielleicht  mikroskopischer  Nach- 
weis von  Milch  oder  anderen  Partikeln)  zu  wiederholen.  Bei  Fröschen,  bei 
denen  ich  Säugethierblutkörperchen  in  die  seitliche  Bauchvene  einspritzte  und. 
dieselben  an  der  anderen  Seite  mikroskopisch  aufsuchte,  fand  ich  so  7 — 11 
Secunden. 
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98.  Arbeit  des  Herzens. 

Joh.  Alfons  Bernoulli  (1679)  und  Julius  Eobert  Mayer  Berechnung 
haben  nach  physikalischen  Principien  die  Arbeit  des  Herzens  berechnet. 
Man  drückt  die  geleistete  Arbeit  eines  Motors  aus  durch  Kilogramm- 
meter, d.  h.  die  Anzahl  Kilo  ,  welche  derselbe  in  einer  Zeiteinheit 
einen  Meter  hoch  heben  kann  (vergl.  pg.  6).  Der  linke  Ventrikel 
befördert  mit  jeder  Systole  0,188  Kilo  Blut  (Yolkmann)  und 
überwindet ,  um  es  in  die  Aorta  zu  heben,  den  hier  herrschenden 
Druck  entsprechend  einer  Blutsäule    von  3,21  Meter  (Don  der s). 

Es  ist  also  seine  Arbeit  bei  jeder  Systole  0,188  .  3,21  =r 
0,604  Kilogrammmeter.  Rechnet  man  nun  auf  eine  Minute  75  Systolen, 
so  ist  die  Arbeit  des  linken  Ventrikels  innerhalb  24  Stunden  == 
(0,604  .  75  .  60  .  24)  =  65230  Kilogrammmeter.  Die  Arbeit  des 
rechten  Ventrikels  beläuft  sich  etwa  nur  auf  1/5  des  linken,  also 
auf  etwa  21740  Kilogrammmeter.  Beide  Ventrikel  leisten  also  zu- 
sammen 86970  Kiiogrammmeter.  (Ein  Arbeiter  schafft  bei  8  Arbeits- 
stunden 320000  Kilogrammmeter ,  also  kaum  das  Vierfache  des 
Herzens.)  Da  nun  die  ganze  lebendige  Arbeit  des  Herzens  durch  die 
Widerstände  innerhalb  des  Kreislaufs  verbraucht  wird,  oder  richtiger 
gesagt,  in  Wärme  umgesetzt  wird,  so  muss  aus  der  geleisteten  Arbeit 
des  Herzens  dem  Körper  Wärme  erwachsen:  (425,5  Grrammmeter 
entsprechen  einer  Wärmeeinheit:  d.  h.  dieselbe  Kraft,  die  425,5 
Gramm  1  Meter  hoch  heben  kann ,  vermag  1  Ccmtr.  Wasser  um 
1°  C.  zu  erwärmen).  So  kommen  dem  Körper  aus  der  in  Wärme 
umgesetzten  lebendigen  Arbeit  des  Herzens  gegen  204000  Wärme- 
einheiten zu. 

Kohle    durch    Verbrennung    8080    Wärmeeinheiten   Die  Arbeit 
das  arbeitende    Herz  für  den  Körper  dasselbe,   als 
Gr.  Kohle  zu  seiner    Wärmeerzeugung  in  ihm  ver- 
.   10]. 


Da  1  Gr. 
liefert,  so  leistet 
würden  über  25 
brannt  [vergl.  pg 


wird  in 

Wärme 

umgesetzt. 


99.  Blutströmung  in  den  kleinsten  Gefässen. 

Für   die    Untersuchung    der  Strombewegung    des   Blutes      Mihro- 
üinerhalb  der  kleinsten  Gefässe  liefert  die  mikroskopische  Pachtung. 
Beobachtung    durchsichtiger    Theile    lebender    Thiere    das des  caPuiar- 
wichtigste  Object,    welche   seit   den  Zeiten  Malpighi's,    der 
zuerst  (1661)    den  Kreislauf   in  den  Lungenge  fassen    des 
Frosches  betrachtete,  fort  und  fort  die  Forscher  gefesselt  hat. 

Als  Objecte  bieten  sich  dar  für  durchfallendes  Licht  der  Schwanz  Passende 
von  Froschlarven  und  jungen  Fischen,  die  Schwimmhaut,  die  Zunge,  sowie  das  Objecte. 
über  einen  auf  dem  Objectträger  geklebten  Wachsstreifen  mit  Nadeln  ausgespannte 
Mesenterium,  oder  die  Lunge  curarisirter  Frösche  ;  —  bei  Säugern :  die  Flughaut 
der  Fledermäuse,  die  hervorgezogene  mit  Fäden  über  ein  senkrechtes  Glasplättchen 
ausgebreitete  Palpebra  tertia  (Baiser),  viel  weniger  günstig  das  Mesenterium 
(Cowper  1704). 

Bei  auffallendem  Lichte  lassen  sich  mit  schwachen  Vergrösser ungen 
betrachten:  die  Gefässe  der  Froschleber  (Gruithuisen  1812),  der  Pia  mater 
des  Kaninchens  (Donders),  der  Froschhaut  und  der  menschlichen  inneren 
Lippenhaut  (C.  Hüter),  sowie  auch  der  Conjunctiva  palpebrarum  et  bulbi. 

"Was  zunächst  die  Gestalt  und  die  Anordnung  der  Capillaren  inner- 
halb der  verschiedenen  Gewebe  anbelangt,  so  ist  beachtenswerth  : 
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Anordnung  1.  Der  Durchmesse r,    der    bei    den  kleinsten  den  Blutkörperchen  nur 

?'r         je  einzeln  hinter    einander  den  Durchgang    gestattet ,    der   jedoch    von  5[J- — 2[x 
'    wechseln  kann  und  in  den  dickeren  natürlich  mehreren  Körperchen  neben  ein- 
ander den  Lauf  ermöglicht. 

2.  Die  Länge,  die  im  Mittel  gegen  0,5  Mm.  beträgt,  jenseits  welcher 
Strecke  sie  aus  arteriellen  kleinen  Gefässen  durch  Theilung  hervorgehen  und  in 
Venen  sich  sammeln. 

3.  Die  Menge  der  Capillaren  ist  sehr  wechselnd,  am  reichlichsten  in 
den  Geweben,  die  den  lebhaftesten  Stoffwechsel  darbieten,  wie  die  Lungen,  die 
Leber,  die  Muskeln,  ■ —  spärlich  in  anderen,  wie  in  der  Sclera,  an  den  Nerven- 
stämmen. 

4.  Besonders  hervortretend  ist  die  Bildung  der  zahlreichen  Anasto- 
mosen, wodurch  dieselben  Netze  formiren,  die  in  ihrer  Gestalt  vornehmlich 
von  der  Form  und  dem  Gefüge  der  Grundgewebe  bestimmt  werden.  So  finden 
sich  die  Capillaren  einfach  schlingenförmig  in  den  Papillen  der  Haut,  als 
polygonale  genetzte  Maschen  in  den  serösen  Membranen  und  an  der  Ober- 
tläche  vieler  Drüsenbläschen,  als  langgestreckte,  dicht  neben  einander  ver- 
laufende Böhrchen  zwischen  den  Muskel-  und  Nervenfasern ,  wie  zwischen  den 
geraden  Harncanälchen,  in  radiärem  zu  einem  Mittelpunkte  hinstrebenden 
Verlaufe  in  der  Leber,  in  Form  arkadenartiger  Umbiegungen  in  dem  freien 
Rande  der  Iris  und  in  der  Hornhautgrenze  der  Sclera. 

Beruiii'  -^  ^er  Beachtung  des  Stromes  selbst  erkennt  man  nun 

sehe  Baum,  zuerst,  dass  sich  die  rothen  Blutkörperchen  nur  in  der 
Mitte  des  Gefässes  fortbewegen  (Axenstrom),  während  die 
wandständige  durchsichtige  Plasmaschicht  von  ihnen  frei  bleibt. 
Letztere,  der  Poiseuille'sche  Raum  genannt,  ist  namentlich 
an  den  kleinsten  Arterien  und  Venen  zu  erkennen ,  wo  der 
Axenstrom  3/5,  die  helle  Plasmaschicht  jederseits  1/ö  der  ganzen 
Breite  ausmacht,  weniger  deutlich  an  den  Capillaren.  Nach 
Rud.  Wagner  soll  an  den  kleinsten  Gefässen  der  Lungen 
und  Kiemen  der  Poiseuille'sche  Raum  ganz  fehlen.  —  Die 
Lau/ der  rothen  Blutkörperchen  verlaufen  in  den  feinsten  Capil- 
'LpeJwuM.'  laren  nur  einzeln  hinter  einander,  in  gröberen  Gefässen  dicht 
neben  einander ,  dabei  vielfältig  sich  wendend  und  drehend. 
Im  Ganzen  ist  hier  die  Bewegung  gleichmässig  strömend,  nicht 
selten  jedoch ,  wie  an  scharfen  Biegungen  der  Gefässe ,  theils 
etwas  retardirt,  theils  wieder  accelerirt.  Dort,  wo  der  Strom 
sich  theilt,  bleibt  mitunter  ein  Blutkörperchen  auf  der  vor- 
springenden Theilungskante  hängen,  biegt  sich  mit  seinen 
Rändern  beiderseits  in  das  Gabelrohr  hinein  und  zieht  sich 
sogar  etwas  in  der  Mitte  verdünnt  aus.  So  kann  es  oft  lange 
Zeit  haften,  bis  die  zufällig  einerseitig  stärker  werdende  Strömung 
es  befreit,  worauf  es  schnell  seine  frühere  Form  wieder 
annimmt,  vermöge  der  ihm  eigenen  Elasticität.  Selten  ziehen 
sich  jedoch  beide  Hälften  des  so  wie  ein  Zwergsack  gelagerten 
Körperchen  so  aus  einander,  dass  nur  noch  eine  dünne  faden- 
förmige Commissur  besteht,  die  sogar  mitunter  zerreissen  soll. 
Dort,  wo  zwei  Gefässe  in  einander  treten,  wird  die  Elasticität 
der  rothen  Blutkörperchen  oft  nochmals  erprobt,  es  entsteht 
hier  nicht  selten  ein  Gedränge,  wobei  sie  nach  der  einen  oder 
anderen  Richtung  hin  zusammengedrückt  werden.  Mitunter, 
meist  abwechselnd,  staut  sich  durch  eine  derartige  Anhäufung 
der  Körperchen  vorübergehend  der  Strom  in  dem  einen  Gefäss- 
zweige,  dann  ergiessen  wiederum  für  längere  Zeit  beide  Röhren 
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ihren  Inhalt  in  das  Sammelrohr,  wobei  die  Körperchen  vielfach 
durch  einander  gewürfelt  werden. 

Durchans    abweichend    ist    die  Bewegung    der   weissen    Lauf'K1 

O        O  weissen  Blut- 

Blutkörperchen:  sie  rollen  direct  auf  der  Bahn  der  i-orperchen. 
Gefässwand,  an  ihrer  peripheren  Zone  vom  Plasma  des 
Poiseuill e'schen  Raumes  bespült,  mit  ihrer  jemaligen  inneren 
Kugelfläche  in  den  Zug  der  rothen  Körperchen  hineinragend.  Die 
Erklärung  weshalb  allein  die  weissen  Zellen  dicht  der  Wandung 
entlang  verlaufen,  ist  von  Schklarewski  (1868)  durch  den 
experimental  physikalischen  Nachweis  geliefert  worden,  dass 
überhaupt  in  Capillaren  (z.  B.  von  Glas)  die  specifisch  leich- 
testen Körperchen  aus  künstlichen,  körnchenreichen  Gemischen 
durch  den  ^Auftrieb"  an  die  Wand  gedrängt  werden,  während 
die  specifisch  schwereren  sich  in  der  Mitte  des  Stromes  halten. 

So  einmal  gegen  die  Wand  gedrängt,  müssen  sie  rollen, 
theils  weil  ihre  klebrige  Oberfläche  leicht  der  Gefäss- 
membran  anhaftet,  theils  weil  die  nach  der  Gefässaxe  gerichtete 
Oberfläche  hier,  wo  die  intensivste  Bewegung  herrscht,  den 
wirksamsten  Impuls  oft  durch  direct  dagegen  getriebene  rothe 
Körperchen  erfährt  (Donders).  Die  rollende  Bewegung  ist 
jedoch  nicht  so  sehr  gleichmässig,  als  vielmehr  nicht  selten 
ruckweise,  wohl  wesentlich  von  einem  ungleichmässigen 
Kleben  an  der  Gefässwand  herrührend.  Ihrer  Klebrigkeit  zum 
Theil  verdanken  sie  überdies  ihre  (10 — 12  mal)  langsamere 
Bewegung  als  der  rothen  Körperchen ,  zum  Theil  aber  auch 
dem  Umstände,  dass  sie  als  wandläufig  mit  einem  grossen 
Flächenraum  ihrer  Körper  in  den  peripheren  Flüssigkeitssckichten 
des  cylindrischen  Stromes  sich  befinden,  wo  die  Strombewegung 
am  langsamsten  (in  der  Benetzungsschicht  an  der  Wand  selbst 
sogar  =  0)  ist.  —  Es  soll  noch  besonders  betont  werden, 
dass  man  im  kreisenden  Blute  procentisch  viel  mehr  weisse 
Körperchen  antrifft,  als  in  entleertem;  da  nach  dem  Austritte 
aus  der  Gefässbahn  zahlreiche  weisse  Zellen  schnell  der  Auf- 
lösung anheimfallen  (vgl.  pag.  32). 

Was  die  Schnelligkeit  der  Strombewegung  in  den  kleinen 
Gefässen  betrifft,  so  erkennt  man,  dass  in  den  kleinsten 
Arterien  das  Blut  am  schnellsten  fliesst,  und  zwar 
mit  einer  pulsatorischen  Acceleration,  die  in  der  ersten  Phase 
entschieden  schneller  einwirkt  als  in  der  weiteren  Phase  ihres 
Verlaufes.  Hierbei  werden  die  Gefässe  selbst  nicht  sichtlich 
gedehnter.  In  den  Capillargefässen  verlangsamt  sich  der  Strom 
mit    zunehmender    Theilung    (Vergrösserung   des  Strombettes). 

E.H.  Weber  maass  mittels  des  Mikrometers  (1838)  bei 
Froschlarven  die  Schnelligkeit  des  Capillarstromes  =  0,53  Mm. 
in  einer  Secunde. 

Nach  Volkmann  beträgt  diese  bei  Säugern  0,8  Mm., 
wäre  somit  ÖOOmal  langsamer  als  in  der  Aorta.  Es  ist  hieraus 
zu  schliessen,  dass  der  Querschnitt  sämmtlicher  Capillaren  des 
grossen  Kreislaufes  ÖOOmal  geräumiger  ist,  als  der  der  Aorta. 

Donders  fand  an  den  kleinen  zuführenden  Arterien  den 
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Blutstrom  noch  gegen  lOmal  schneller,  als  in  den  Capillaren. 

—  In  den  aus  den  Capillarnetzen  sich  sammelnden  Venen- 
stämmchen  ist  die  Bewegung  wieder  schneller,  jedoch  nicht 
so  schnell,  als  in  den  entsprechenden  Arterien,  woraus  zu 
schliessen  ist,  dass  der  Querschnitt  jener  den  der  Arterien  an 
Grösse  übertrifft.  In  den  Capillaren  wie  in  den  Venen  fehlt 
der  Pulsschlag. 

Merkwürdig  ist  die  Beobachtung,  dass  in  den  zuerst  gebildeten  G-efässeu 
des  bebrüteten  Eies,  sowie  ganz  junger  Froschlarven  die  Blutbewegung  vom 
Herzen  aus  nur  stossweise  erfolgt  (Spallanzani  1768).  Eine  solche  stoss- 
weise  Bewegung,  oft  in  ein  Hin-  und  Herschwanken  der  Flüssigkeitssäule  über- 
gehend (Mouvement  de  va  et  vient),    sieht  man  auch  bei  eintretender  Stasi  s. 

—  Auf  die  Schnelligkeit  des  Stromes  wirkt  auch  der  jeweilige  Durchmesser  der 
Gefässe,  der  periodische  Schwankungen  zeigt,  und  zwar  nicht  allein  an  den  mit 
Muskeln  versehenen  Bohren ,  sondern  auch  an  den  Capillaren ,  an  letzteren 
durch  eigene  Contractionen  ihrer  protoplasmatischen  Wandzellen.  —  In  den 
Lungencapillaren  strömt  das  Blut  schneller,  als  in  denen  des  grossen  Kreis- 
laufes (Haies  1727),  woraus  zu  schliessen,  dass  der  Gesammtquerschnitt  der 
Lungencapillaren  kleiner  sein  muss,  als  der  aller  Körpercapillaren  (vom  grossen 
Kreislaufe).  —  Werden  die  Hohlvenen  oder  die  Aorta  plötzlich  zugedrückt,  so 
strömt,  allmählich  langsamer  werdend,  das  Blut  so  lange,  bis  die  Druckdifferenz 
im  ganzen  Gefässcirkel  sich  ausgeglichen  hat.  [Vgl.  §.  86.] 

100.  Auswanderung  der  Blutkörperchen 

aus  den  Gefässen.  —  Stasis.  —  Diapedesis. 

Betrachtet  man  den  Kreislauf  in  den  Mesenterialgefässen ,  so  gelingt  es 
nicht  selten,  namentlich  wenn  durch  Anwendung  von  schwachen  Reizmitteln  auf 
diese  gefässhaltige  Haut  (wozu  schon  der  Contact  der  Luft  gehört)  eine  Ent- 
zündung sich  zu  entwickeln  beginnt,  weisse  Blutkörperchen  durch  die  Gefäss- 
membran  in  mehr  oder  weniger  grosser  Zahl  auswandern  zu  sehen.  Man  sieht 
sie  dann,  die  vorher  in  den  plasmatischen  Raum  auf  der  Gefässwand  ruckweise 
fortrollten,  sich  langsamer  bewegen,  wobei  sich  ihrer  stets  mehrere  ansammeln, 
dann  sich  festsetzen;  —  bald  bohren  sie  sich  in  die  Wand  hinein  und  gelangen 
dann  schliesslich  völlig  durch  dieselbe  hindurch,  um  noch  eine  Strecke  weit  in 
dem  perivasculären  Gewebe  fortzuwandern.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  sich  die 
Körperchen  durch  die  etwa  vorhandenen  interendothelialen  Stomata  hindurch- 
zwängen, wobei  sie  zuerst  in  das  lymphatische  Saftcanalsystem  gelangen,  oder 
ob  sie  einfach  zwischen  den  Endothelien  durch  die  Kittsubstanz  hindurch- 
passiren  (pg.  125).  Man  kann  beim  Auswauderungsprocess,  Diapedesis 
genannt,  gewisse  aufeinanderfolgende  Acte  unterscheiden  :  —  a)  das  Anhaften  der 
Lymphoidzelle  an  der  inneren  Fläche  des  Gefässes  (nach  vorhergegangener  sehr 
langsamer  Fortbewegung  der  Wandung  entlang  bis  zu  dieser  Stelle) ;  —  b)  das 
Aussenden  von  Fortsätzen  in  und  durch  die  Gefässwandung ;  —  c)  das  Nachziehen 
des  Zellkörpers,  wobei  derselbe  im  Momente  des  Durchtrittes  wie  eingeschnürt 
erscheint,  in  Folge  des  Hindurchzwängens;  —  d)  das  völlige  Hindurchtreten  durch 
die  Gefässwand  und  die  eventuelle  Weiterbewegung  durch  die  Amöboidbewegung. 
Hering  beobachtete,  dass  aus  grösseren  Gefässen,  welche  von  Lymphräumen 
umgeben  sind,  die  Zellen  in  letztere  eintreten,  woraus  sich  erklärt,  dass  Zellen 
selbst  in  solcher  Lymphe  auftreten  können,  welche  noch  keine  Drüsen  passirt 
hat.  Die  Ursache  der  Wanderung  aus  den  Gefässen  liegt  theils  in  der  selbst- 
ständigen Ortsbewegung,  theils  ist  sie  ein  physikalischer  Act,  nämlich  Filtration 
der  colloiden  Masse  der  Zellkörper  durch  die  Kraft  des  Blutdruckes  (Hering), 
in  letzterer  Beziehung  daher  wesentlich  vom  intravasculären  Drucke  und  der 
Schnelligkeit  des  Blutstromes  abhängig.  Hering  hält  das  Ueberwandern  weisser, 
ja  sogar  einiger  rother  Blutkörperchen  aus  den  kleinen  Blutgefässen  in  die 
Lymphgefässe  für  einen  normalen  Vorgang ,  den  er  oft  am  Mesenterium  des 
Frosches  beobachten  konnte.  Die  rothen  Blutkörperchen  treten  aus  bei  Be- 
hinderung   des    venösen  Abflusses.     Diese    verursacht    zunächst  Durchtritt  von 
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Blutplasma  durch  die  Gef  ässwandung ,  mit  welchem  die  rothen  Blutkörperchen 
mit  hindurchgezwängt  werden,  wobei  sie  im  Momente  des  Durchtretens  durch 
Zerrung  ausserordentlich  ihre  Gestalt  verändern,  die  sie,  nachdem  sie  hindurch- 
getreten sind,  wieder  annehmen  (Colin heim). 

Diese  sonderbare  Erscheinung  der  Auswanderung  der  Blutkörperchen  ist 
von  Waller  bereits  (1846)  zweifellos  beschrieben  worden.  Am  genauesten  hat 

unter    den  Neueren   zuerst    Cohn- 
Fig.  49.  heim  die  Erscheinung  wieder  ver- 

folgt: nach  ihm  ist  die  Auswande- 
rung ein  Zeichen  der  Entzündung, 
und  die  in  grösserer  Zahl  sich  in 
dem  Gewebe  anhäufenden  weissen 
Körperchen  sind  nunmehr  als  wahre 
Eiterkörperchenzu  betrachten, 
die  sich  weiterhin  durch  Theilung 
vermehren  können. 

Nach  Prudden  verhindern 
schwache  Lösungen  von  Carbolsäure 
das  Auswandern  der  Leukocyten. 
Auf  letztere  Eigenschaft  ist  wohl 
ein  Theil  der  Wirkung  des  ent- 
zündungswidrigen Lister'schen 
Behandlungsverfahrens  der  Wunden 
zu  beziehen. 

Wenn  auf  einen  blutgefäss- 
haltigen  Theil  ein  stärkerer  Beiz 
einwirkt,  so  beobachtet  man  als- 
bald eine  hyperämische  Röthung 
und  Schwellung  desselben. 
Mikroskopische  Beobachtungen  an 
durchsichtigen  Theilen  haben  ge- 
zeigt, dass  sowohl  die  Capillaren  ,  als  auch  die  kleineren  Ge fasse  aus- 
geweitet und  mit  Blutkörperchen  stark  überfüllt  sind;  mitunter  sah  man 
der  Erweiterung  eine  kurzdauernde  Verengerung  voraufgehen.  Zugleich  erkennt 
man  in  den  Gefässen  eine  Aenderung  der  Schnelligkeit  des  Blutstromes:  selten 
und  nur  von  kurzer  Zeit  währt  eine  Beschleunigung,  meist  zeigt  sich  der 
Strom  verlangsamt.  Bei  fortdauerndem  Beize  wird  die  Verlangsamung 
bald  so  erheblich,  dass  nur  noch  stossweise  der  Strom  fortrückt,  dann  beob- 
achtet man  ein  Hin-  und  Her  schwanken  der  Blutsäule  (Mouvement 
de  va  et  vient),  ein  Zeichen,  dass  an  weiter  belegenen  Gefässtheilen  bereits 
Stockung  eingetreten  ist.  Endlich  kommt  der  Strom  in  den  vollgepfropften 
Gefässen  völlig  zum  Stehen  (Stasis).  Donders  weist  auf  die  zahlreicheren 
weissen  Blutkörperchen  in  dem  stagnirenden  Blute  hin  und  glaubt  mit  Recht, 
dass  ein  grösseres  Hinderniss  für  die  Fortbewegung  dieser,  den  rothen  gegenüber, 
diese  Anhäufung  bedinge.  Während  sich  diese  Processe  vollziehen,  findet  nun 
das  Auswandern  der  weissen  Körperchen  statt,  seltener  auch  der  rothen.  Unter 
günstigen  Verhältnissen  kann  sich  die  Stasis  wieder  lösen ,  meist  unter  '  der 
umgekehrten  Beihe  der  Erscheinungen,  unter  denen  sie  sich  entwickelt  hat. 
Das  Austreten  der  Blutkörperchen  durch  die  intacte  Wand  der  Gefässe  wird 
Diapedesis  genannt.  Die  Schwellung  entzündeter  Theile  rührt  ausser  von 
der  Erweiterung  der  Gefässe,  vorwiegend  vom  Austritt  von  Plasma  in  die 
Gewebe  her. 


Kleines  Mesenterialgefäss  vom  Frosche  im 
Zustande  der  Auswanderung  der  Lymphoid- 
zellen :  w  w  die  Gefässwand ,  —  a  a  der 
Poiseuill e'sche  Raum  ,  —  r  r  die  rothen 
Blutkörperchen ,  —  1 1  die  der  Wand  entlang 
laufenden  Lymphoidzellen,  hei  ec  in  verschie- 
denen Stadien  der  Auswanderung  begriffen, 
—  //  ausgewanderte  Zellen. 


Stasis. 


101.  Blutbewegung  in  den  Venen. 

Die     kleinsten     aus    dem    Gebiete    der    Capillaren    sich       Die 
sammelnden    Venen    zeigen    einen    schnelleren    Blutstrom    als  mäZußeüen 
diese ,    jedoch    einen    langsameren    als    die  kleinsten   Arterien.  dessJ™™' 
Dabei  ist  der  Strom  durchaus  gleichmässig ,    und  nach  hydro- 
dynamischen Gesetzen  müsste  der  Venenstrom  bis  zum  Herzen 
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hin,  wenn  nicht  andere  Störungen  einwirkten,  als  ein  durchaus 
regelmässiger  sich  forterstrecken.  Solche  Störungen  wirken 
nun  allerdings  vielfältig  ein. 

Als  besondere  Eigentümlichkeiten  der  Venen,  aus  denen 
sich  die  Abweichungen  der  gleichmässigen  Strömung  herleiten 
lassen,  sind  namhaft  zu  machen: 
erMären  süh  1.    Die    relative    Schlaffheit,    grosse    Dehnbarkeit 

EigeUnsfhTften und  leichte  Zusammendrückbarkeit  der  Wandungen, 
Tr  der..  ,  sogar  der  dicksten  Stämme;  —  2.  die  unvollständige 
Füllung,  die  nicht  bis  zu  einer  irgendwie  erheblichen 
elastischen  Spannung  der  "Wandungen  sich  steigert;  —  3.  die 
vielfältigen  und  zugleich  geräumigen  Anastomosen  unter 
benachbarten  Stämmen,  sowohl  in  gleicher  G-ewebslage,  als 
auch  von  der  Oberfläche  zur  Tiefe  eindringend.  Hierdurch  ist 
es  möglich,  dass  bei  partialer  Compression  des  Venengebietes  das 
Blut  noch  zahlreiche  leicht  dehnbare  Wege  zum  Ausweichen 
offen  findet,  wodurch  also  einer  wirklichen  Stauung  des  Blutes 
vorgebeugt  wird ;  —  4.  das  Vorhandensein  zahlreicher  Klappen 
(Theodore t us,  5.  Jahrh.  n.  Chr.),  welche  sämmtlich  dem 
Blutstrome  nur  eine  centripetale  Strömung  gestatten  (Fabricius 
ab  Aquapendente).  Diese  fehlen  in  den  kleinsten  Venen, 
sie  sind  am  reichlichsten  in  den  mittelgrossen. 
Distam-  Die  Venenklappen,  stets  mit  zwei  Taschen  ausgestattet,  stehen  in  einem 

Venen-  *  »anz  bestimmten  Abstände.  Dieser  beträgt  nämlich  das  1-,  2-,  3-,  n-fache  einer 
klappen  und  gewissen  „Grunddistanz",  welche  für  die  untere  Extremität  7,  für  die  obere 
Aeste.  5,5  Mm.  beträgt.  Viele  ursprüngliche  Klappenanlagen  gehen  später  zu  Grunde. 
Proximal  von  jeder  Klappe  mündet  ein  Seitenast  in  die  Vene,  distal  von  jedem 
Aste  liegt  allemal  eine  Klappe.  Die  Gültigkeit  des  für  die  Venen  speciell  nach- 
gewiesenen Distanzgesetzes  auch  für  die  Lymphgefässe  und  betreffs  der  Aeste  auch 
für  die  Arterien  erhebt  dieses  Gesetz  zu  einem  allgemeinen  (K.  Bardeleben). 

So  wie  ein  Druck  auf  die  Vene  ausgeübt  wird,  schliessen 
sich  die  zunächst  unteren  und  öffnen  sich  die  zunächst  oberen 
Klappen  und  lassen  so  dem  Blute  zum  Herzen  hin  freie  Bahn. 
Der  Druck  auf  die  Venen  kann  verschiedenartig  sein :  zu- 
nächst von  Aussen  einwirkend  durch  Gegenstände  bei  der 
Berührung  gegen  die  Körperoberfläche  gerichtet.  Sodann  aber 
drücken  die  verdickten  contrahirtenMuskeln  auf  die  Venen, 
namentlich  bei  $en  verschiedenartigsten  Bewegungen  der  Ex- 
tremitäten. Dass  das  Blut  aus  der  geöffneten  Vene  stärker 
hervorquillt,  wenn  die  Muskeln  bewegt  werden,  sieht  man  bei 
jedem  Aderlasse.  Sind  die  Muskeln  dauernd  contrahirt,  so  sam- 
melt sich  das  Venenblut,  aus  den  Muskeln  entweichend,  in  den 
nicht  bewegten  Gebieten,  namentlich  auch  in  den  Hautvenen.  — 

Hydrostatisch  sind  die  Klappen  dadurch  von  hoher 
Bedeutung,  dass  sie  lange  Blutsäulen  (etwa  bei  aufrechter 
Stellung  in  der  Cruralvene)  in  Abschnitte  zerlegen ,  so  dass 
die  ganze  Säule  nicht  den  hydrostatischen  Druck  bis  nach 
Unten  hin  wirken  lassen  kann. 

Ueber  die  Schnelligkeit  des  Stromes  des  Venenblutes  sind  zwar  directe 
Beobachtungen  angestellt  (mit  dem  Hämodromometer  und  der  Stromuhr ;  so  fand 
Volkmann  für  die  Jugularis  225  Mm.  in  einer  Secunde),  allein  bei  dem  vor- 
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handenen  sehr  geringen  Drucke  muss  die  Anwendung  stromprüfender  Werkzeuge 
bedeutende  Abweichungen  von  der  Norm  setzen.  Reil  sah  aus  einer  gleich- 
grossen  Arterienöffnung  21/2tnal  mehr  Blut  axisfliessen,  als  aus  einer  Venenöffnung. 
Offenbar  hängt  die  Schnelligkeit  des  Blutstromes  in  den  Venen  ab  von  der 
Grösse  ihres  Querschnittes.  Bor  eil  i  taxirte  die  Capacität  des  Venensystemes  anf 
4mal  grösser  als  die  der  Arterien,  nach  Ha  11  er  verhalten  sich  beide  wie  9:4. 

Von  den  dünneren  Endästen  sich  sammelnd ,  wird  das 
Lumen  gegen  die  Hohlvenen  hin  enger,  also  muss 
in  gleichem  Verhältnisse  die  Stromgeschwindigkeit 
zunehmen.  Die  Schnelligkeit  des  Stromes  in  den  Hohlvenen 
mag  halb  so  gross  sein,  als  in  der  Aorta  (Hai ler). 

Da  die  Lungenvenen  enger  sind  als  die  Art.  pulmonalis,  mua>ewegun9 
so  strömt  in  ihnen  das  Blut  schneller  als  in  der  Arterie.    Bei     Lungen- 
der  inspiratorischen  Ausdehnung   der   Lungen    ist    die  Strom-      venen- 
gesch  windigkeit  des  Blutes  vergrössert  (vgl.  §.  93).  [De  Jag  er.] 

In  der  Flughaut  der  Fledermäuse  beobachtet  man  active  Pulsationen 
der  Venen  (Schiff). 

102.  Ueber  Töne  und  Geräusche  in  den  Arterien. 

Die  innerhalb  der  Arterien  zur  Beobachtung  gelangenden  Schallerscheinungen  Unterschied 
sind  nach  streng  physikalischer  Bestimmung  sämmtlich  als  „Geräusche"  zu  V07X  T°n  u^ 
bezeichnen.  Nichtsdestoweniger  pflegt  man  im  ärztlichen  Sprachgebrauche  nach 
dem  Vorgange  Skoda's  diejenigen  unter  ihnen  mit  dem  Namen  „Ton"  zu 
belegen,  welche  von  kurzer  Dauer  und  mit  scharfer  Markirung  auftreten  (den 
Herztönen  vergleichbar) ,  während  alle  länger  dauernden  und  undeutlich  abge- 
grenzten Schallerscheinungen  als  „Geräusche"  im  engeren  Sinne  bezeichnet 
werden.  Eine  scharfe  Grenze  zwischen  beiden  ist  daher  in  vielen  Fällen  gar 
nicht  möglich. 

Töne    und    Geräusche    werden    in    den  Schlagadern    entweder    spontan     Spontane 
erzeugt,  oder  sie  treten  erst  nach  Ausübung  eines  äusseren  Druckes,    p"»w^™e'^g" 
durch  welchen  das  Lumen  des  Gefässes  verengt  wird ,    auf.     Dem  entsprechend 
unterscheidet  man  —  1.  spontane  Töne  und  Geräusche,  und  — -2.  Druck- 
Töne  und  Geräusche. 

In  der  Arteria  carotis,    etwas    seltener  in  der  Subclavia,    hört  man  bei  Fortgeleitete 
etwa  4/5  aller  Gesunden  zwei  deutliche  Töne ,    welche    nach  Dauer  und  Höhen-      ^der 
differenz  den  beiden  Herztönen  entsprechen    und    unter  normalen  Verhältnissen  Carotis  und 
als  durch  Fortpflanzung  des  Schalles  vom  Herzen  bis  zu  der  Carotis  entstanden    Subclavia. 
erklärt  werden  müssen  (Conrad,  Weil).  Mitunter  ist  nur  der  fortgeleitete  zweite 
Herzton  allein  vernehmbar,  dessen  Entstehungsort  der  Carotis  näher  belegen  ist. 
Diese  Töne  können  also  als  eigentliche  Arterientöne  durchaus  nicht  bezeichnet 
werden,  sie  werden  daher  auch  am  besten    als    „fortgeleitete  Herztöne" 
aufgeführt. 

Arteriengeräusche    entstehen  am  leichtesten ,    wenn    man      Druck- 
auf  eine  beschränkte  Stelle  einer  stärkeren  Arterie,  z.  B.  der  A.  cruralis  ien^Arteriln. 
in  der  Inguinal  gegen  d ,    an    der    sie    ganz  gewöhnlich  hervorgerufen 
werden  können,    einen  Druck    ausübt,    der  so  in  seiner  Stärke 
bemessen    sein    muss ,    dass    nur  noch  eine  dünne  Stelle  des  Lumens 
für  den  Durchlauf  des  Blutes  übrig  bleibt  („Stenosengeräusch e"). 
Es  tritt  dann  durch  die  dünne  Stelle    mit    grosser  Schnelligkeit  und 
Kraft  ein  feiner  Blutstrahl  in  die  hinter  der  Compressionsstelle  belegene 
weite  Partie  der  Schlagader.     Es    entsteht    so  der   „Pressstrahl"    Erklärung 
(P.  Niemeyer)    oder    die     „Veine  fluide"     (Chauveau).     Die    durch  den 
Flüssigkeitstheilchen     eerathen   so  in  lebhafte  Oscillationen    und    Pressstrahl 

a  P  und  die 

Wirbelbewegungen  und  erzeugen  hierdurch  das  Geräusch  inner-      Wirbel. 
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halb  der  peripherischen  erweiterten  Eöhrenpartie.  Es  handelt  sich 
also  um  ein  Druckgeräusch  innerhalb  der  Flüssigkeit  erzeugt 
(Corrigan,  Heynsius).  Die  Annahme,  dass  die  Geräusche  von 
Schwingungen  der  Gefässwände  herrührten  (Bouillaud),  ist  als 
verlassen  zu  betrachten. 
Das  Sub-  Als  ein  Geräusch  dieser  Art    ist    das    an  der  Art.  subclavia  beim  Pulse 

CgerävjcY.'  mitunter  hörbare  „Subclaviculargeräusch"  zu  bezeichnen  (R ö s e r),  welches 
durch  Verwachsungen  der  beiden  Pleurablätter  an  den  Lungenspitzen  entsteht 
(namentlich  bei  Lungenkranken,  Tuberculosen),  wodurch  die  Arteria  subclavia 
durch  Zerrung  und  Knickung  eine  locale  Verengerung  erfährt  (Friedreich),  die 
sich  auch  an  der  Verkleinerung  oder  am  Fehlen  der  Pulswelle  in  der  Radialis 
mitunter  nachweisen  lässt  (W  e  i  1).  Es  ist  also  den  Stenosengeräuschen  zuzuzählen. 

gendTEiü-  Begünstigend  für  die  Entstehung  der  Arteriengeräusche  wirken 

flüsseaufdie —  1.  hinreichende  Zartheit  und  EJasticität  der  Röhrenwandungen 
(Th.  Weber),  —  2.  geringer  peripherischer  Widerstand,  also  leichter 
Abfluss  der  Flüssigkeit  am  Ende  der  Strombahn  (Kiwi seh),  — 
3.  eine  beschleunigte  Strombewegung  in  der  Röhrenbahn  überhaupt, 
—  und  4.  eine  erhebliche  Differenz  des  Druckes,  unter  welchem  die 
Flüssigkeit  innerhalb  des  verengten  Abschnittes  und  der  peripheren 
Erweiterung  steht  (Marey),   —   5.   stärkeres  Caliber  der  Arterie. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  im  menschlichen  Körper  dann  Arteriengeräusche 
entstehen :  —  a)  "Wenn  durch  krankhafte  Verhältnisse  das  Arterienrohr  an  einer 
Stelle  eine  Erweiterung  besitzt,  in  welche  hinein  der  Blutstrom  von  dem 
normalen  engen  Rohre  aus  sich  mit  Macht  ergiesst.  Erweiterungen  der  Art 
^era"^Äe  ^"  bezeichnet  man  als  Aneurysmen,  innerhalb  derer  Geräusche  ganz  allgemein 
beobachtet  werden.  —  b)  Ferner  werden  Druckgeräusche  in  den  Schlagadern 
überall  da  entstehen  können,  wo  seitens  eines  Organes  auf  eine  Schlagader  ein 
bei  Druck  Druck:  ausgeübt  wird,  z.  B.  durch  den  stark  vergrösserten  Uterus  in  der 
Schwangerschaft,  oder  durch  einen  krankhaft  erzeugten  Tumor,  der  irgendwo 
eine  grosse  Arterie  presst.  —  c)  Auch  an  den  pulsirenden  normalen  Arterien 
können  Geräusche  gehört  werden.  Besonders  deutlich  vernehmbar  werden  diese 
auftreten ,  wenn  die  vorhin  namhaft  gemachten  begünstigenden  Momente  vor- 
handen sind.  Fast  in  allen  Fällen,  in  denen  spontane  Arteriengeräusche  gehört 
werden,  lässt  sich  das  Vorhandensein  eines  oder  mehrerer  dieser  Factoren 
nachweisen  (Weil).  Est  ist  einleuchtend,  dass  die  Geräusche  dieser  Art  am 
stärksten  hervortreten  werden,  wo  zwei  oder  mehrere  grössere  Arterien  zu- 
sammenliegen; daher  entsteht  das  ziemlich  laute  Geräusch  in  den  zahlreichen 
erweiterten  Arterienstämmen  des  schwangeren  Uterus  („Uteringeräu.sch" 
oder  „Placentargeräusch"),  viel  weniger  deutlich  in  den  beiden  Arteriae 
umbilicales  des  Nabelstranges  („Nabelstranggeräusch").  Hierher  gehört 
auch  das  an  den  dünnwandigen  Köpfen  fast  der  Hälfte  der  Säuglinge  hörbare 
„Gehirnger  äusch"  (Fis her  1833),  bei  denen  oft  auch  ein  herzsystolisches 
Carotidengeräusch  vorkommt  (Jurasz).  In  allen  solchen  Fällen,  in  denen  kein 
von  aussen  einwirkender  Druck  oder  eine  ungleichartige  (aneurysmatische)  Er- 
weiterung an  den  Schlagadern  sich  vorfindet,  zeigt  sich ,  dass  die  Erzeugung 
spontan  auftretender  Schallerscheinungen  ganz  besonders  dadurch  begünstigt 
wird,  wenn  im  Momente  der  Arterienruhe  (Systole)  die  Arterien- 
membranen möglichst  wenig  gespannt  sind  und  wenn  sie  nun 
während  der  Pulsbewegung  (Diastole)  eine  möglichst  schnelle 
und  möglichst  hohe  Spannung  erreichen  (Traube,  "Weil),  d.  h. 
wenn  das  niedrige  systolische  Spannungsminimum  der  Arterienwand  rasch  in 
das  diastolische  hohe  Spannungsmaximum  übergeht.  Dies  ist  ganz  besonders  bei 
Insufficienz  der  Aortenklappen  der  Fall,  bei  welcher  oft  die  Arterien  ausgebreitet 
ertönen.  —  Ist  von  vornherein  auch  in  der  Ruhe  das  Spannungsminimum  der 
Arterienmembran  relativ  gross,  so  treten  die  Schallerscheinungen  in  den  Schlag- 
adern bis  zum  Verschwinden  zurück. 

Auscultation  ^'1Q  lin*er  derartigen  begünstigenden  Verhältnissen  unternommene 

des  normalen  Auscultation  an  der  Arteria  cubitalis  (die  man  am  besten  bei  mageren 

Pulses.  v  ° 
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Individuen  mit  weiten  Arterien  vornimmt)  zeigt  nun,  dass  einem 
jeden  Pulsschlage  zwei  Schallerscheinungen  entsprechen,  die  mit  der 
primären  und  der  Bückstosselevation  zusammenfallen.  Namentlich  bei 
alten  Leuten  oder  bei  Individuen  mit  doppelschlägigem  Pulse  sind 
diese  beiden  Lautäusserungen  ziemlich  deutlich.  Fried  reich  hält 
den  ersten  Ton  für  einen  Membranton,  d.  h.  durch  die  plötzlich  ein- 
tretende Spannung  der  diastolisch  gedehnten  Arterien  entstanden ;  das 
zweite  Geräusch  ist  der  geringeren  Erweiterung  der  Arterie  durch 
die  Rückstosselevation  entsprechend,  natürlich  schwächer  als  das  erste. 
Mitunter  hört  man  sogar  zwischen  den  beiden  Geräuschen  noch  ein 
drittes,  welches  den  Elasticitätsschwankungen  unterhalb  des  Curven- 
gipfels  bis  zur  Eückstosselevation  entspricht.  In  der  Art.  radialis  und 
pediaea  hört  man  meist  nur  ein  mit  dem  Pulsschlage  gleichzeitiges 
Geräusch  (0.  J.  B.  Wolff,  Landois). 

Bei  der  Insufficienz    der    Aortaklappen    vernimmt  man  in  der        Das 
Arteria    cruralis    charakteristische  Schallerscheinungen.     Uebt    man   einen  "  ^-/us^'h" 
Druck  auf  dieselbe  aus,  so  erscheint  ein  doppeltes  Blasen  (Geräusch),  von  dem     und  der 
das  erste  daher  rührt,  dass  synchronisch  mit  dem  Pulse  eine  grosse  Blutmasse  „Doppei- 
peripherisch    getrieben    wird,    —    das    zweite  daher,    dass  bei  der  Systole  der   Jnsiiffitienz 
Arterie  eine  grosse  Blutmasse  in  den  Ventrikel  zurückströmt  (Duroziez  1861).   der  Aorta, 
"Wird  hingegen  kein  Druck  ausgeübt,    so    hört    man  zwei  schwächere  Töne 
(Duroziez),  welche  davon  herrühren,  dass  der  Vorhof  und  der  Ventrikel 
schnell  hinter  einander  je  eine  Welle  in  das  Arterienrohr  hineinwerfen  (Landois). 
(Vgl.  §.  78.  Fig.  38.  III.)  —  In  anderen  Fällen  rührt  der  zweite  Ton  her  (bei 
gleichzeitig    vorhandener    Insufficienz    der    Tricuspidalis)    von    dem  plötzlichen 
klappenden  Schliessen  der  Cruralvenenklappen ,    welche    das   Zurückwerfen    des 
venösen  Blutes  verursacht  (F  riedreich).  —  Auch  bei  rigiden  Arterien  (Atherom) 
hört  man  mitunter  einen  mit  der  Pulswelle  erfolgenden  Doppelton;   dieser  wird    Doppelton 
auf  den  unter  diesen  Verhältnissen  beobachteten  Anakrotismus  der  Pulsbewegung  heiAna  rohe- 
bezogen  (Weil).  (Vgl.  pg.  146.  2.) 

103.  Schallerscheinungen  innerhalb  der  Venen. 

I.  DasNonnenge  rausch.  —  Oberhalb  der  Clavicula,  in  dem 
Grübchen  zwischen  den  Ursprüngen  der  beiden  Köpfe  des  Sterno- 
cleidomastoideus,  und  zwar  am  häufigsten  rechts,  vernimmt  man  bei 
vielen  (40°/0)  Menschen  entweder  ein  continuirliches ,  oder  ein  der 
Diastole  des  Herzens  oder  auch  der  Inspiration  entsprechendes  rhy- 
thmisches Geräusch  von  sausendem  oder  brausendem,  selbst  zischendem 
oder  singendem  Cbarakter,  welches  innerhalb  des  Bulbus  der  Vena 
jugularis  communis  entsteht ,  und  mit  dem  Namen  des  Nonnen- 
geräusches (Nonne  ==  Brummkreisel;  —  bruit  de  diable)  belegt 
wird.  Soweit  dieses  Geräusch  vernommen  wird,  ohne  dass  mit  dem 
Höhrrohr  ein  Druck  ausgeübt  wird,  handelt  es  sich  um  eine  patho- 
logische Erscheinung.  Wird  jedoch  ein  Druck  ausgeübt  und  gleich- 
zeitig der  Kopf  des  zu  Untersuchenden  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  hin  gewendet,  so  ist  ein  derartig  künstlich  erzeugtes  Nonnen- 
geräusch fast  bei  allen  Menschen  vernehmbar  (Weil).  Das  patho- 
logische Nonnengeräusch  findet  sich  vorwiegend  bei  Blutarmen,  Bleich- 
süchtigen, bei  denen  der  tastende  Finger  zugleich  ein  Schwirren 
des  Gefässes  fühlt,  ferner  bei  Syphilitischen  und  mit  Kropf 
Behafteten,    zumal  bei  jugendlichen  Individuen,    während  es  mit  zu-  *, 

nehmendem  Alter  seltener  wird. 
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Ursache.  j)[e    Ursache    des    Nonnengeräusches    beruht    in  dem 

wirbelnden  Einströmen  des  Blutes  aus  dem  relativ  engen  Theil  der 
Vena  jugularis  communis  in  den  darunter  liegenden  erweiterten  Bulbus 
derselben.  Es  scheint  vornehmlich  dann  zu  entstehen,  wenn  die 
Wandungen  der  dünnen  Stelle  der  Vene  ziemlich  eng  aneinander 
liegen ,  so  dass  der  Blutstrom  sich  rieselnd  durch  dieselbe  hindurch- 
zwängen muss.  Hierdurch  ist  verständlich,  dass  Druck  sehr  begün- 
stigend auf  das  Auftreten  des  Geräusches  wirkt,  ebenso  Seitenwehdung 
des  etwas  erhobenen  Kopfes.  Auch  mit  der  Schnelligkeit  des  so 
hindurch  rieselnden  Blutstromes  wird  die  Intensität  des  Schalles 
gesteigert  werden,  und  so  erklärt  es  sich,  dass  die  Inspiration 
und  die  Diastole  des  Herzens  (beides  den  venösen  Strom  befördernde 
Momente)  das  Nonnengeräusch  verstärken  können.  Dasselbe  gilt  von 
der  günstigen  Wirkung  der  aufrechten  Körperhaltung.  — .  In  seltenen 
Fällen  hörte  man  ein  dem  Nonnengeräusche  ähnliches  Sausen  in  den 
Venae  subclaviae,  axillares,  thyreoideae  (bei  Kropf),  faciales  communes, 
anonymae,  cava  superior,   crurales. 

II.  Eegurgitirende  G-eräusche.  —  Das  bei  plötzlichem  Drängen 
mitunter  gehörte  exspiratorische  Cruralvenengeräusch  rührt  her 
von  einem  centrifugalen  Blutstrom  durch  die  entweder  undichten  oder  fehlenden 
Klappen  in  der  Vene  in  der  Schenkelbeuge.  —  Sind  die  Klappen  am  Bulbus 
der  Jugularis  undicht,  so  kann  es  zu  einem  Rückstromgeräusch  kommen,  und  zwar 
entweder  bei  der  Exspiration  (exspiratorisch es  Jugalarklappengeräusch ; 
Hamernjk),  oder  bei  der  Systole  des  Herzens  (systolisches  Jugalarklappen- 
geräusch; v.  Bamberg  er). 

III.  Klappentöne  in  den  Venen,  —  Forcirte  Exspiration  kann 
Klappentöne  der  Cruralvene  erzeugen,  indem  die  Ventile  durch  das  zurück- 
gestaute Blut  klappend  zuschlagen  (Pri  edreich).    —    Bei  Undichtigkeit    der 

Tricuspidalis  wird  mit  der  Ventrikelsystole  eine  grosse  Blutmenge  in  die  Hohl- 
venen  zurückgeworfen.  Hierbei  können  sich  unter  Erzeugung  eines  Tones  plötz- 
lich die  Venenklappen  schliessen.  Dies  findet  sich  sowohl  am  Bulbus  der 
Drossel vene  (v.  Bamberger),  als  auch  in  der  Cruralvene  in  der  Schenkel- 
beuge (Pri edreich),  natürlich  nur  so  lange,  als  ihre  Klappen  sufücient  sind. 

104.  Der  Venenpuls;  das  Phlebogramm. 

bJ?Ge°sunden  -^er  Venenpuls  innerhalb    der  Vena  jugularis  communis  gehört 

zu  den  normalen  Erscheinungen.  Dem  Verlaufe  dieser  Vene  ent- 
sprechend (vgl.  Fig.  21)  beobachtet  man  nämlich  häufig  eine  mit  der 
Herzbewegung  synchronische  pulsatorische  Bewegung.  Diese  erstreckt 
sich  entweder  nur  auf  den  unteren  Theil  der  Vene,  den  sogenannten 
Bulbus ,  oder  höher  hinauf  auf  den  Stamm  der  Vene  selbst.  Im 
Falle  die  Klappen  der  Vena  jugularis  communis  oberhalb  des  Bulbus 
insufficient  sind,  was  selbst  bei  Gesunden  keineswegs  selten  ist,  tritt 
die  Erscheinung  besonders  stark  hervor.  Die  Wellenbewegung 
schreitet  von  unten  nach  oben  fort,  sie  zeigt  sich  meist  nur  bei 
ruhiger  horizontaler  Lage,  ferner  rechterseits  häufiger  als  links,  weil 
die  rechte  Vene  dem  Herzen  näher  liegt  als  die  linke. 

Verzeichnet  man  von  den  Bewegungen  der  Vene  mittelst  des 
schwach  belasteten  Sphygmographen  (stärker  belastete  comprimiren 
die  Vene  oder  löschen  wenigstens  die  zarten  Einzelheiten  aus),  so 
erkennt  man  in  gut  gelungenen  Venenpulscurven  oder  Phlebogrammen 
eine    charakteristische  Gestaltung.     Der    Venenpuls    trägt    die 
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Einzelheiten  der  Herzbewegung  in  sich  ausgeprägt, 
—  in  hohem  Grade  (zumal  bei  den  sogleich  zu  besprechenden 
pathologischen  Zuständen)  enthält  die  Curve  alle  Einzel- 
heiten der  Herzstosscurve  und  ist  daher  einer  solchen 
sehr  ähnlich  (Landois),  wie  der  Vergleich  der  Venenpulscurve 
Figur  50.  1  mit  der  Herzstosscurve  Figur  16.  A.  (pg.  91)  un- 
zweifelhaft ausprägt. 

Ueberlegt  man  sich,  dass  die  gefüllte  Drosselvene,  in  welcher 
das  Blut  nur  unter  einem  sehr  geringen  Druck  steht,  mit  dem  Vor- 
hof direct  communicirt,  so  ist  ersichtlich,  dass  eine  Contraction  dieses 
sich  als  positive  Welle  in  die  Jugularis  peripherisch  fortpflanzen  wird. 
Figur  9  und  10  sind  Venenpulse  von  Gesunden,  das  Stück  a  b  ent- 
spricht der  Vorhofscontraction.  Ich  sah  es  sich  mitunter  aus 
2  Hügel chen  zusammensetzen,  entsprechend  der  Herzohr-  und  Atriuni- 
contraction.  Da  das  Blut  des  rechten  Vorhofs  weiterhin  von  der 
plötzlich  erfolgenden  Spannung  der  Tricuspidalis  eine  Erschütterung 
erfahren  muss,  so  wird  auch  dieser  Klappenschluss  (isochron  mit 
der  Systole  des  rechten  Ventrikels)  eine  positive  Welle 
in  die  Jugularvene  hinaufsenden,  die  sich  in  9  und  10  als  das  Stück 
b'  c  ausprägt.  Endlich  kann  sogar  der  prompte  Schluss  der  Klappen 
der  Pulmonalis  sich  durch  das  Blut  des  Ventrikels  hindurch  bis  in 
den  Vorhof  und  weiter  aufwärts  in  die  Jugularis  markiren  durch 
Erzeugung  einer  kleinen  positiven  Welle  (e).  Da  die  Aorta  der 
Pulmonalis  unmittelbar  anliegt,  so  wird  bei  promptem  Aortenklappen- 
schluss  auch  von  hier  die  zarte  Welle  sich  in  ähnlicher  Weise  geltend 
machen  können  (9  bei  d)  (Landois).  Während  der  Diastole  des  Vorhofs 
und  der  Kammer  strömt  reichlich  das  Blut  dem  Herzen  zu,  wodurch 
die  Vene  unter  Abwärtsbewegung  des  Schreibhebels  collabirt  (Riegel). 

Es  kommt  bei  der  richtigen  Deutung  der  Einzelheiten  des  Phlebogrammes 
ganz  besonders  darauf  an,  seine  zeitlichen  Verhältnisse  zu  den  Phasen  der 
Herzbewegung  festzustellen:  es  ist  daher  die  gleichzeitige  Registrirung  des 
Cardiogrammes  und  Phlebogrammes  (wo  möglich  auf  schwingender  Stimmgabel- 
platte pg.  158)  anzurathen.  Synchron  mit  a  b  verläuft  die  Atriencontraction 
(§.  57,  pg.  90),  mit  b  c  die  Ventrikelsystole ,  bei  welcher  man  den  ersten 
Herzton  hört,  während  a  b  als  präsystolische  Bewegung  erscheint.  Der  Carotis- 
puls  beginnt  ungefähr  coincidirend  mit  dem  Gipfel  des  Cardiogrammes  (Landois), 
also  gleichzeitig  mit  dem.  absteigenden  Schenkel  des  Phlebogrammes  (Riegel). 

In  den  Sinus  des  Schädels  ist  ebenfalls  das  Blut  in  pulsatorischer  Be- 
wegung begriffen  (Mos so),  indem  allemal  ia  das  diastolisch  erschlaffende  Herz 
reichlich  venöses  Blut  einströmt.  —  Diese  Bewegung  kann  unter  begünstigenden 
Verhältnissen  sich  bis  in  die  Venen  der  Retina  forterstrecken  und  erzeugt  so 
den  schon  älteren  Forschern    bekannten  Venenpuls    der  Netzhaut  (H  elf  rieh). 

Viel  grösser  und  in  allen  seinen  charakteristischen  Theilen  um  vieles 
ausgeprägter  kann  der  Venenpuls  sein  bei  der  Insufficienz  der 
Tricuspidalis.  Hier  lehrt  die  Ueberlegung  sofort,  dass  namentlich  jede 
Contraction  der  rechten  Kammer  Blut  in  die  Venen  zurückwerfen  muss,  welche  s 
in  den  Venen  eine  grosse  Welle  erzeugen  kann.  In  der  Regel  pulsirt 
nun  in  der  T hat  bei  Insufficienz  der  Tricuspidalis  die  innere 
Drosselvene  sehr  stark;  —  jedoch  in  den  Fällen,  in  welchen  die  Klappen 
am  Bulbus  der  Jugularvene  noch  dicht  halten ,  setzt  sich  der  Puls  nicht  in  diese 
Vene  selbst  fort.  Es  ist  daher  der  Jugularvenenpuls  nicht  ein  noth- 
wendiges  Zeichen  der  Tricuspidalisinsufficienz,  sondern  nur 
der  der  Jugularvenenklappen  (Friedreich).  Ia  die  klappenlose  untere 
Hohlvene  pflanzt  sich  jedoch  der  Kammerpulsschlag  stets  fort  und  bewirkt  hier 
vornehmlich    den    sogenannten    Leberpuls.     Jede    Kammercontraction    wirft 
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reichlich  Blut  lüs  in  die  Venae  hepaticae,  und  hierdurch  erhält  die  Leber  eine 
systolische  Schwellung  und  Injectionsdehnung. 
Genauere  Die  Figuren  2 — 8  zeigen  uns  Venenpulscurven  der  Vena  jugularis  communis 

Interpretation  (nach  Friedreich).  Wenngleich  die  Curven  auf  den  ersten  Blick  sehr  differiren, 
so  stimmen  sie  doch  sämmtlich  darin  überein,  dass  sich  in  ihnen  mehr  oder  weniger 
deutlich  oder  vollständig  die  einzelnen  Bewegungsmomente  der  Herzcontraction 
ausprägen  (Landois).  In  allen  Curven  bedeutet  a  b  die  Vorhofscontraction : 
der    sich    zusammenziehende    Vorhof   wirft    eine    positive  Welle    in  die  Venen 

Fig.  50. 


der   Venen 
puls-Curven 


Verschiedene  Formen  de^  Venenpulses ,  meist  nach  Friedreich,  l  — 8  tei 
Insuffizienz  der  Tricuspidalis.  —  9  und  10  Jugularvenenpuls  von  Gesunden.  — 
In  allen  Curven  bedeutet  ab  Contraction  des  rechten  Vorhofes,  —  b  c  des 
rechten  Ventrikels,  —  d  Aortenklappenschluss,  —  e  Pnlmonalklappenschluss,  — 
ef  Diastole  des  rechten  Ventrikels. 

(Gendrin  1843,  Marey,  Friedreich).  Dieser  Abschnitt  erscheint  theils  als 
einfache  anakrote  Basalerhebung  (3),  —  nicht  selten  (wie  namentlich  in  1  der 
Venenpulscurve  von  einer  Vena  thyreoidea)  erscheinen  hier  2 — 3  kleine  Zacken, 
die  ich,  wie  an  der  Herzstosscurve,  auf  die  successiv  hinter  einander  erfolgende 
Contraction  der  oberen  Hohlvene ,  des  Herzohres  und  der  Vorkammer  selbst 
beziehe.  (Vgl.  pag.  90.) 

Je  nach  Spannung  der  Vene ,  wie  auch  nach  der  Reichhaltigkeit  des 
Abflusses  des  Blutes  aus  der  Vene  zum  Herzen  hin  kann  auch  die  Vorhofszacke 
im  absteigenden  Theile  der  vorhergehenden  Curve  auftreten,  wie  in  5  und  8, 
—  bald  abwechselnd  wie  in  3  und  wie  in  8  (siehe  7),  —  bald  endlich  liegt 
ein  Theil  der  Vorhofswelle  im  absteigenden  Aste  der  vorhergehenden  Curve, 
der  Best  im  aufsteigenden  Theile  derselben  Curve,  wie  in  6,  2  und  4.  Bei  sehr 
schwacher  Action  des  Vorhofes  kann  sogar  die  Vorhofswelle  ganz  abortiv 
werden,  wie  in  7  bei  f. 

Die  Elevationserhebung  der  Kammer  b  c  ist  bedingt  durch  die  in  die 
Vene  zurückgeworfene  grosse  Blutwelle  durch  die  Entleerung  der  Kammer.  Sie 
ist  bei  Tricuspidalinsuificienz  natürlich  stets  viel  grösser ,  als  wenn  diese  (wie 
bei  9  und  10)  nicht  existirt.  Denn  im  letzteren  Falle  macht  nur  der  prompte 
Schluss  der  Tricuspidalis  eine  kleine  Wellenbewegung  in  dtn  Vorhof  hinein. 
Der  Gipfel  (c)  dieser  Welle  liegt  (je  nach  der  Spannung  in  der  Vene  und  nach 
dem  Drucke  des  Sphygmographen)  bald  höher,  bald  tiefer.    An  diesen  schliesst 
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sich  in  der  Eegel  mindestens  eine  Zacke  (4,  5,  6,  e),  herrührend  von  dem 
prompten  Schluss  der  Semilunarklappen  der  Pulmonalis  (nach  v.  Bamherger 
herrührend  durch  das  gegen  das  Ende  der  Systole  erfolgende  Zusammenziehen 
der  Papillarmuskeln) .  Es  kann  nicht  im  Mindesten  befremden,  dass  dieser 
Schluss  eine  Wellenbewegung  in  dem  Ventrikel  und  weiterhin  durch  die  stets 
offenstehende  Tricuspidalis  bis  in  den  Vorhof  und  in  die  Venen  hinein  erzeugt. 
Die  anliegende  Aorta  kann  sogar  durch  den  Schluss  ihrer  Klappen  eine  kleine 
"Welle  neben  e  erzeugen  (wie  in  1  und  2  d).  Wird  dieser  Klappenschluss 
schwächer  bei  verminderter  Spannung  in  den  grossen  Arterien,  so  schwindet 
zuerst  die  Aortenklappenwelle  d  (wie  in  4  und  5),  dann  auch  selbst  die 
Pulmonalklappenerkebung  e  (wie  in  3  und  7).  —  Von  dem  Klappenschluss  an 
sinkt  die  Curve,  der  Diastole  des  Herzens  entsprechend,  hinab  (bis  f). 

Besonders  deutlicher  Venenpuls  kann  auch  bei  sehr  grosser  Füllung 
des  rechten  Vorhofes  (bei  Insufficienz  oder  Stenose  der. Mitralis)  erfolgen. 
In  seltenen  Fällen  pulsiren  neben  der  Vena  jugularis  communis  noch  die  externa, 
einzelne  Gesichtsvenen,  die  jugularis  anterior,  thyreoideae,  thoracicae  externae, 
die  der  oberen  und  unteren  Extremitäten.  Ich  sah  einmal  bei  einer  moribunden 
Frau  (ohne  Herzfehler),  bei  welcher  die  Section  ein  mächtiges,  weisses  Fibrin- 
gerinnsel, welches  von  der  rechten  Kammer  in  die  Vorkammer  hineinragte  (ohne 
das  venöse  Ostium  zu  versperren)  und  den  Tricuspidalschluss  unmöglich  machte, 
umfangreiche  Venenpulsationen,  so  dass  sogar  die  Hantvenen  auf  der  vorderen 
Thoraxfiäche  stark  pulsirten. 

Es  ist  klar,  dass  analoge  Pulsationen,  wie  sie  die  Venen  des  grossen 
Kreislaufes  bei  Insufficienz  der  Tricuspidalis  zeigen,  auch  auftreten  müssen  in 
den  Lungenvenen  bei  Insufficienz  der  Mitralis.  Allein  hier  sind  sie  direct  nicht 
sichtbar;  vielleicht  gelingt  ihr  Nachweis  durch  Beobachtung  der  kardiopneuma- 
tischen  Bewegung.  (Vgl.  §.  65,  pag.  112.) 

In  seltenen  Fällen  sieht  man  die  Venen  des  Hand-  und  Fussrückens 
dadurch  pulsiren,  dass  sich  der  Arterienpuls  durch  die  Capillaren  hindurch  bis 
in  die  Venen  fortpflanzt.  Es  kann  dies  sogar  unter  normalen  Verhältnissen 
vorkommen,  namentlich  wenn  die  peripheren  Enden  der  Arterien  erweitert  und 
erschlafft  sind  (Quincke),  oder  wenn  der  Druck  in  denselben  stark  ansteigt 
und  schnell  wieder  abfällt,  wie  bei  Insufficienz  der  Aortaklappen. 

Es  ist  besonders  interessant  an  dieser  Stelle  die  Erscheinungen  des 
Venenpulses  bei  Ins  ufficienz  der  Tricuspidalis  zu  vergleichen 
mit  dem  Arterienpulse  bei  Insufficienz  der  Aortenklappen.  Im 
ersteren  Falle  ist  eine  freie  Communication  der  Venenbahnen  durch  den  Vorhof 
hindurch  bis  in  den  rechten  Ventrikel,  bei  der  Systole  des  letzteren  sogar  bis 
in  die  Pulmonalis.  Daher  wird  sich  Vorhofs-,  Vontrikelcontraction  und  Klappen- 
schluss der  Pulmonalis  in  das  Venengebiet  hinein  frei  übertragen. 

Bei  der  Insufficienz  der  Aortaklappen  bilden  die  gesammten  Arterien, 
der  linke  Ventrikel  und  bei  der  Systole  des  linken  Atriums  sogar  der  linke 
Vorhof  mit  den  Lungenvenen  eine  grosse  ununterbrochene  Bahn.  Man  wird 
also  auch  hier  Vorhofs-,  Ventrikelcontraction  und  Bewegung  der  Aortenklappen- 
rudimente in  der  Pulscurve  erkennen  müssen.  Also  in  beiden  Bahnen  das  Bild 
der  Herzaction.  Allein  es  herrscht  ein  wichtiger  Unterschied.  Die  eigene 
Wellenbewegung  in  den  Arterien  erzeugt  Eückstosselevation  und  Elasticitäts- 
schwankungen  ,  die  sich  den  von  der  Herzbewegung  herrührenden  Einzelheiten 
der  Bewegung  beigesellen ,  ja  dieselben  sogar  beeinträchtigen  und  überbieten. 
In  den  Venen  kann  es  aber  schon  wegen  der  Unterbrechung  der  Bahn  durch 
die  Klappen  ,  dann  auch  wegen  der  nicht  hinreichenden  elastischen  Spannung 
und  geringen  Energie  des  rechten  Ventrikels  nicht  zu  selbstständigen  kräftigen 
Wellensystemen  im  Venengebiete  kommen,  weshalb  sich  hier  das  Bild  der  Herz- 
bewegung allein  unbeeinträchtigt  ausprägt. 


Venenpuls  bei 

starker 
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Hand-  und 
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105.  Blutvertlieiluiig. 


Wichtig  für  die  Erkenntniss  der  Thätigkeit  der  Organe  ist  die  Bestimmung 
derBlutvertheilung  innerhalb  derselben.  — Die  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Blutgehaltes  einzelner  Organe  und  Glieder  sind  leider  noch  als  ungenügend  zu 
bezeichnen:  —  1.  Man  bestimmt  entweder  den  Blutgehalt  der  Theile  nach  dem 
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Blutvertheilung. 


gehalt. 


halt 
bei  der 
Thätigkeit 
der  Organe. 


Tode  an  durchfrorenen  Thieren  (Welcker;  ungenau,  da  nach  dem  Tode  nament- 
lich durch  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums ,  durch  das  ungleichzeitige 
Absterben  und  Erkalten  der  Blutgehalt  der  Theile  durchgreifende  Veränderung 
erfährt) ;  oder  —  2.  man  schnürt  intra  vitam  die  Theile  gewaltsam  ab,  trennt 
dieselben  sofort  los  und  untersucht  den  Blutgehalt  der  noch  warmen  Gewebe 
(J.  Ranke;  leider  für  sehr  viele  innere  Organe  unausführbar). 

J.  Ranke  bestimmte  so  am  lebenden  ruhenden  Kaninchen 
die  Yertheilung  des  Blutes  ;  es  fand  sich  von  der  gesammten 
Blutmasse  je  1/4  :  —  a)  in  den  ruhenden  Muskeln :  —  b)  in 
der  Leber  ;  —  c)  in  den  Kreislauforganen  (Herz-  und  grosse 
Aderstämme) ;    —  d)  in  allen  übrigen  Organen  zusammen. 

Einflüsse  auf  Von  Einfluss  auf  den  Blutgehalt  ist :  —  1.  Die  anatomische  Vertheilung 

den  Blut-  (Reichhaltigkeit  oder  Armuth)  an  Gefässen  überhaupt ;  —  2.  ganz  besonders 
die  "Weite  der  Gefässe,  welche  von  physiologischen  Ursachen  abhängt:  a)  vom 
Blutdruck  in  denselben;  b)  von  dem  Erregungszustande  der  die  Gefässe  ver- 
engenden oder  erweiternden  Nerven;  c)  von  Zuständen  der  Gewebe,  in  denen 
sich  die  Gefässe  verbreiten ,  z.  B.  Darmgefässe  während  der  Resorption  der 
Nahrungssäfte ;  —  Muskelgefässe  während  der  Contraction  der  Muskeln ;  — 
(Gefässe  in  entzündeten  Theilen). 

Den  hervorragendsten  Einfluss  auf  den  Blutgehalt  der 
Organe  hat  die  Thätigkeit  derselben;  hier  gilt  vor  Allem 
der  alte  Satz  „ubi  irritatio,  ibi  affluxus"  (Röthung  der  Magen- 
schleimhaut bei  der  Verdauung,  —  der  Netzhaut  bei  ange- 
strengtem Sehen;  —  Erection).  Da  nun  aber  im  normalen 
Zustande  des  Körpers  die  einzelnen  Organe  vielfältig  in  ihrer 
Thätigkeit  abwechseln,  so  wird  man  im  Laufe  des  Tages  bald 
dieses,  bald  jenes  Organ  im  Zustande  höheren  Blutreichthumes 
antreffen.  Es  geht  der  Blutfüllungswechsel  mit  dem 
Thätigkeitswechsel  der  Organe  stets  Hand  in  Hand 
(J.  Ranke).  So  sieht  man  denn  auch  während  einer  besonders 
gesteigerten  Thätigkeit  des  einen  blutreichen  Organes  vielfach 
die  anderen  ruhen :  bei  der  Verdauung  herrscht  Muskelmüdigkeit 
und  geistige  Abspannung ;  —  bei  starker  Muskelaction  verzögert 
sich  die  Verdauung ;  —  bei  starker  Absonderung  der  gerötheten 
Haut  ruht  die  Thätigkeit  der  Nieren.  —  Manche  Organe  (Herz, 
Athemmuskeln,  gewisse  Nervencentra)  scheinen  stets  in  gleich- 
massiger  "Weise  thätig  und  blutreich  zu  sein. 

Während  der  Thätigkeit  der  Organe  kann  der  Blutgehalt 
bis  zu  30°/o  —  ja  sogar  47°/0  zunehmen.  Die  Bewegungsorgane 
jüngerer  und  kräftigerer  Individuen  sind  ebenso  verhältniss- 
mässig  blutreicher,  als  die  alter  und  muskelschwacher  (■  J.  Ranke). 

Bei  geistiger  Thätigkeit  ist  die  Carotis  erweitert,  die  Rückstosselevation 
der  Carotiscurve  ist  vergrössert  (die  Radialis  zeigt  das  Entgegengesetzte),  die 
Pulse  sind  dabei  vermehrt  (Gley). 

In  diesem  Zustande  der  grösseren  Thätigkeit  pflegt  die 
vermehrte  Blutmenge  auch  zugleich  einer  schnelleren 
Erneuerang  zu  unterliegen  (nach  Muskelanstrengung  z.  B. 
verkürzt  sich  die  Kreislaufsdauer,  Vi  eror  d  t),  worauf  die  ver- 
schiedenartigsten Einflüsse,  welche  die  Blutströmung  beherrschen, 
Bm-      wirksam  sein  können. 

vertheilung 

in  Die  Entwickelung    des  Herzens    und  der  grossen  Grefassstäinnie 

verSAUernUen  bedingt   eine  verschiedene  Blutvertheilung  beim  Kinde    und' beim  Er- 


Plethysmographie. 


197 


wachsenen.  Im  Kindesalter  bis  zur  Pubertät  ist  das  Herz  relativ 
klein,  die  Grefässe  relativ  weit ;  umgekehrt  findet  sieb  nacb  Vollendung 
der  Geschlechtsreife  ein  grosses  Herz  bei  verhältnissmässig  engen 
Arterien.  Dem  entsprechend  muss  der  Blutdruck  in  den  Arterien  des 
grossen  Kreislaufes  beim  Kinde  ein  niedrigerer  sein,  als  beim  Er- 
wachsenen. —  Die  Art.  pulmonalis  ist  im  Kindesalter  relativ  weit, 
die  Aorta  relativ  eng ,  nach  dem  Eintritt  der  Pubertät  sind  beide 
Arterien  annähernd  gleich  weit.  Hieraus  folgt,  dass  der  Blutdruck 
in  den  Lungengefässen  des  Kindes  relativ  höher  sein  muss  als  beim 
Erwachsenen  (B  e  n  e  k  e). 


106.  Plethysmographie. 

Zur  Bestimmung  und  Begistrirung  des  Blutgehaltes  und  seiner 
Schwankungen  in  einer  Extremität  dient  der  Plethysmograph 
(losso),  ein  dem  von  Chelius  (1850)  angegebenen  Kastenpuls- 
messer nachgebildetes  und  vervollkommnetes  Werkzeug  (Fig.   51). 

Fig.  51. 


Mosso's  Plethysmograph  oder  Hydrosphygmograph:  ©das  die  Extremität  auf- 
nehmende Cyliudergefäss;    —  F  rommunicirende  Flasche,   durch  Höherstellen 
zur  Erhöhung  des  Wasserdruckes  verwendbar ;  —  T  der  Schreibajyparat. 

Letzteres  besteht  aus  einem  länglichen  Behälter  (G),  bestimmt,  eine 
ganze  Extremität  aufzunehmen.  Die  Oeffnung  um  das  eingebrachte  Glied  ist  mit 
Gummi  gedichtet,  der  Innenraum  des  Gefässes  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Seitlich 
in  der  Kastenwandung  befindet  sich  eine  communicirende  Manometerröhre, 
bis  zu  einem  gewissen  Stande  gleichfalls  mit  "Wasser  gefüllt.  Da  mit  jedem 
Pulsschlag  die  Extremität  durch  das  verstärkte  Zuströmen  des  arteriellen  Blut- 
stromes anschwillt ,  so  wird  das  "Wasser  in  dem  Manometerrohre  die  Grösse 
dieser  positiven  Blutschwankung  anzeigen.  Fick  setzte  auf  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  in  dem  Manometer  einen  Schwimmer,  der  die  Volumsschwankungen 
auf  die  rotirende  Kymographiumtrommel  übertrug :  Die  Curven  waren  den  Puls- 
curven  sehr  ähnlich,  zeigten  sogar  Dikrotie,  wie  diese.  Das  in  der  Abbildung 
gegebene  Werkzeug  Mosso's  bewirkt  die  Uebertragung  der  Bewegung  auf  den 
Schreibhebel  analog  dem  Br ondgeest'schen  Pansphygmographen  (Fig.  31). 
Ein  Rohr  führt  zu  der  mit  elastischer  Membran  überspannten  Trommel  T,  mit 
welcher  der  (horizontal  schreibende)  Schreibhebel  in  Verbindung  steht. 

Die  Schwankungen,  welche  der  Plethysmograph  verzeichnet, 
lassen  Folgendes  erkennen : 

1.  Die  pulsatorischen  Volumsschwankungen,  die  in 
ihrem  Verlaufe  natürlich  dem  Pulscurvenbilde  gleichen  müssen.  Da 
der  venöse  Strom  in  der  ruhenden  Extremität  als  gleichmässig  zu 
betrachten  ist,   so  wird  jedes  Steigen  der  Volumscurve  eine  grössere 
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Geschwindigkeit  des  arteriellen  Stromes  nach  der  Peripherie  hin  be- 
deuten und  umgekehrt  (Fick).  —  2.  Die  respiratorischen 
Schwankungen,  die  den  respiratorischen  Blutdrucksschwankungen 
(pg.  171,  f)  entsprechen.  Lebhafte  Athmung  und  Athmungsstillstand 
bewirken  Yolumabnahme.  Ferner  beobachtet  man  die  Anschwellung 
des  Gliedes  durch  Pressen  (v.  Basch)  und  Husten,  das  Abschwellen 
beim  Schluchzen.  —  3.  Gewisse  periodische  Schwankungen 
von  den  periodisch  regulatorischen  Bewegungen  der  Gefässe  (namentlich 
der  kleineren  Arterien,  vgl.  §.  373),  herrührend.  —  4.  Verschieden- 
artige Schwankungen  aus  zufällig  wirkenden  Ursachen  erfolgend,  die 
Aenderungen  des  Blutdruckes  bewirken :  hydrostatisch  wirkende  Lage- 
veränderungen, Erweiterungen  oder  Verengerungen  anderer  grösserer 
Gefässprovinzen.  —  5.  Bewegung  der  Muskulatur  der  eingebrachten 
Extremität  bewirkt  Volumsabnahme  (Fr.  Gliss  on's  Versuch*  1677), 
da  der  Venenstrom  beschleunigt  ist,  dazu  die  Muskulatur  selbst  etwas 
im  Volumen  sich  verkleinert,  —  wenn  auch  die  intramuskulären 
kleineren  Gefässe  erweitert  werden.  —  .6.  Geistige  Anstrengung  ver- 
mindert das  Volumen  der  Extremität  (M  o  s  s  o)  ,  ebenso  der  Schlaf. 
Auch  die  Musik  zeigt  einen  Einfluss :  bald  steigt  der  Blutdruck, 
bald  fällt  derselbe.  Die  Beizung  des  Acusticus  überträgt  sich  auf  die 
Medulla  oblongata,  woselbst  accelerirend  auf  die  Herzaction  eingewirkt 
wird  (Dogiel).  —  7.  Compression  der  zuführenden  Arterie  hat 
Abnahme,  —  Venen  Verengerung  natürlich  .Zunahme  des  Volumens 
zur  Folge  (M  o  s  s  o). 

107.  Transfusion  des  Blutes. 

Die  Transfusion  ist  die  Uebertragung  fremden  Blutes  in 
das  Grefässsystem  eines  lebenden  Wesens. 
Historisches.  Die  ersten  Andeutungen  über  den  directen  Blutanstausch  zwischen  zwei 

Individuen  von  Gefäss  zu  Gefäss  leiten  bis  zur  Zeit  vor  Cardanus  1556. 

Im  Anschluss  an  die  Entdeckung  des  Blutkreislaufes  wurde  in  England 
im  Jahre  1638  zuerst  von  Potter  der  Gedanke  an  die  Transfusion  des  Blutes 
angeregt.  Zahlreiche  Versuche  an  Thieren  wurden  angestellt;  namentlich  an 
verbluteten  suchte  man  durch  Ueberleitung  frischen  Blutes  das  Leben  wieder  zu 
erwecken.  Der  Physiker  Boyle,  sowie  der  Anatom  Lower  waren  bei  diesen 
Versuchen  besonders  thätig.  Man  verwendete  theils  das  Blut  derselben  Species, 
theils  das  Blut  anderer  Arten.  Die  erste  Transfusion  an  einem  Menschen 
wurde  von  Jean  Denis  in  Paris  1667  zur  Ausführung  gebracht,  wobei  Lamm- 
blut zur  Verwendung  kam.  —  Gegenwärtig  wird  nur  das  Blut  derselben  Species, 
also  beim  Menschen  nur  Menschenblut  zur  Anwendung  gezogen. 

Bedeutung  jjie  rothen  Blutkörperchen    sind   als   die  wichtig- 

erer rothen  .  r  <-> 

Riut-  sten  Bestand theile  zu  betrachten,  durch  welche  die 
wiederbelebende  Kraft  dem  Blute  zukommt.  Sie  scheinen 
ihre  vollkommenen  Functionen  beizubehalten,  auch  nachdem  das  Blut 
ausserhalb  des  Körpers  durch  Schlagen  defibrinirt  ist  (Prevos  t 
und  Dumas  1821).  Wie  sie  sich  bei  längerem  Aufbewahren  und 
höheren  Temperaturgraden  gegenüber  verhalten,  ist,  §.  9,  pag.  21  A 
beschrieben. 
Gasgehalt.  "Was  den  Gasgehalt  der   Blutkörperchen    anbelangt,    so    ist 

festzuhalten ,  dass  das  sauerstoffhaltige  (arterielle)  Blut  unter 
keinen    Umständen    schädlich    wirkt.    Das    venöse,    mit  Kohlensäure 
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reich  überladene  Blut  kann  jedoch  nur  dann  ohne  Schaden  den  Adern 
eines  Wesens  einverleibt  werden,  wenn  die  Athmung  hinreichend  ist, 
das  eingebrachte  Blut  bei  seinem  Durchtritt  durch  die  Lungencapillaren 
zu  decarbonisiren.  In  diesem  Falle  wird  durch  den  Athmungsprocess 
das  kohlensäurehaltige  Blut  in  arterielles  umgewandelt.  Stockt  jedoch 
die  Athmung,  oder  wird  sie  nicht  mit  hinreichender  Ergiebigkeit  aus- 
geführt, alsdann  wird  das  Blut  noch  reich  an  Kohlensäure  dem  linken 
Herzen  und  weiter  durch  die  Kopfschlagadern  der  Medulla  oblongata 
zugeführt  und  wird  hier  durch  heftige  Reizung  des  Athmungscentrums 
starke  Dyspnoe  hervorgerufen,  weiterhin  sogar  Convulsionen  und 
der  Tod. 

Der  Faserstoff,     oder    die    denselben    bildenden  Substanzen  Faserstoff. 
(§.   31  und   33)  spielen  für  die  wiederbelebende  Eigenschaft 'des  Blutes 
keine  Rolle ;     daher    auch  das  defibrinirte  Blut  mit  gleichem  Erfolge 
wie  das  nichtdefibrinirte  alle  Functionen  innerhalb  des  Körpers  über- 
nimmt (Panum,   Landois). 

Die  Untersuchungen,  namentlich  von  Worin  Müller  haben  Blutmengte. 
gezeigt,  dass  das  Gefässsystem  eines  Thieres  durch  Einspritzung  von 
Blut  einen  Uebersch.uss  fremden  Blutes  bis  zu  83ü/0  in  sich  auf- 
zunehmen vermag,  ohne  dass  schädliche  Folgezustände  hieraus  erwachsen. 
Es  folgt  daraus,  dass  dem  Gefässsysteme  eine  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  reichende  Accommodirungsfähigkeit  für  grössere  Blutmengen 
eigen  ist,  ähnlich  wie  schon  längst  eine  derartige  Anpassung  für 
geringere  Blutmengen,  etwa  nach  stärkeren  Blutverlusten,  bekannt  ist. 
(Vgl.   pg.  73.) 

Die  Transfusion  wird  zur  Ausführung  gebracht:  —  1.   bei  der   Anwendung 
acuten  Anämie    (vgl.   pg.   73,   §.  48,   1)  namentlich  nach  starken     Anämie. 
Blutverlusten.      Hier    gilt  es ,    das  verloren  gegangene ,    die  Lebens- 
functionen  unterhaltende  Blut  durch  neues,   in  die  Gefässbahnen   ein- 
gelassenes Blut  derselben  Species  direct  zu  ersetzen. 

2.  Bei  Vergiftungen,    bei  denen  die  Blutmasse  durch  Bei-        }ei 
mengung  einer  giftigen  Substanz  verdorben  und  zur  Aufrechterhaltung 

der  Lebensfunctionen  somit  untauglich  geworden  ist,  kann  in  passenden 
Fällen  durch  einen  ausgiebigen  Aderlass  eine  grosse  Menge  dieses 
verdorbenen  Blutes  abgelassen  und  frisches ,  normales  Blut  an  Stelle 
des  entleerten  in  die  Gefässe  eingebracht  werden.  Vergiftungen  dieser 
Art  sind  namentlich  die  mit  K  ohl  enoxy  dgas  (Kühne),  dessen 
Eigenschaften  und  Wirkungen  auf  den  Körper  §.  21  und  §.  22  pg.  41, 
nachzusehen  sind.  Auch  die  Vermengung  anderer  Gifte,  wie  des 
Aethers,  Chloroforms,  Chloralhydrats,  Opiums,  Morphiums,  Strychnins, 
Schlangengifts ,  können  in  gleicher  Weise  zu  einer  Ersetzung  der 
vergifteten  Blutmasse  durch  normales  Blut  die  Indication  abgeben 
(Eulenburg  und  Landois). 

3.  Unter    gewissen   krankhaften  Umständen    können  im  Körper         bei 
des    Menschen    sich    fehlerhafte,    das    Leben    bedrohende    Blut-     lntoxica- 
mischungen  entwickeln,   die  sowohl  die  Formbestandtheile,   als  auch      tlonen- 
die  Mischungsbestandteile  des  Blutes  betreffen.    Zu  den  krankhaften, 

in  hohem  Grade  lebensgefährlich  wirkenden  abnormen  Veränderungen 
der  Blutmischung  gehören  die  Vergiftung  mit  Harnstoff  (Urämie),  mit 
Gallenbestandtheilen    (Cholämie)    und    durch  Kohlensäure.    Alle    drei 
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Zustände  führen,  wenn  sie  hochgradig  sind,  den  Tod  herbei.  Man 
kann  daher  in  verzweifelten  Fällen  der  Art  die  verderbte  Blutmasse 
theilweise  durch  normales  Blut  eines  anderen  Menschen  ersetzen 
(Landois). 

Unter  den  fehlerhaften,  auf  die  Formbestandtheile  des 
Blutes  bezüglichen  Mischungsverhältnissen  liefern  die  Hydrämie  (über- 
mässiger Wasserreichthum  des  Blutes)  und  die  Acytämie  (abnorme 
Verminderung  der  rothen  Blutkörperchen)  in  besonders  hochgradigen 
gefahrdrohenden  Formen,  die  perniciöse  Anämie,  kaum  wohl  aber  die 
Leukämie  Objecte  für  den  Ersatz  des  verderbten  Blutes  durch  nor- 
males, gutes.  (Vgl.  §.16  und  §.  47.) 

Nach  der  Einspritzung  normalen  Blutes  in  die  A  dem  des  Menschen 
beobachtet  man  in  der  Regel  nach  1/i  bis  1/2  Stunde  eine,  je  nach 
dem  Umfange  der  Transfusion  weniger  heftig  oder  stärker  auftretende 
Fieber reaction.    (Vgl.  Fieber  §.  221.) 

Operations-  Das  o p  e r a t  i  ve  V er f  ahr  e  n  —  bei  der  Transfusion  ist  verschieden,  je 

Verfahren,  nachdem  defibrinirtes  oder  nicht  defibrinirtes  Blut  zur  AnwenduDg  kommt.  Zur 
D  ef  i brination  wird  das  von  einem  gesunden  Menschen  durch  einen 
gewöhnlichen  Aderlass  entleerte  Blut  in  einem  offenen  Gefässe  aufgefangen  und 
so  lange  mittelst  eines  Stäbchens  geschlagen,  bis  der  Faserstoff  als  ein 
Convolut  weisslicher  Fäden  vollständig  aus  dem  Blute  entfernt  ist.  Hierauf 
wird  das  Blut  sorgfältig  durch  ein  Atlasfilter  durchgeseiht ,  in  einem  Gefässe 
bis  auf  Bluttemperatur  erwärmt  (durch  Einsetzen  in  warmes  Wasser)  und 
nun  mittelst  eines  Bürettcn-Infusors  oder  einer  Spritze  in  die  geöffnete  Ader  des  zu 
Operirenden  übergeführt.  Man  kann  als  letzere  entweder  eine  Vene  wählen  (wie  die 
V.  basilica  in  der  Ellfnbeuge,  die  V.  saphena  magna  vor  dem  innern  Knöchel)  : 
in  diesen  Fällen  erfolgt  das  Einspritzen  in  der  Richtung  zum  Herzen  hin; 
oder  die  Einspritzung  erfolgt  in  eine  Arterie  (Arteria  radialis  oder  A.  tibialis 
postica),  und  zwar  entweder  g^gen  die  Peripherie  (Hueter)  oder  gegen  das 
Herz  (Landois,  Unger,  Schäfer)  hin.  —  Unter  allen  Umständen  ist  darauf  zu 

Gefahr  des  achten,  dass  keine  Luft  zugleich  mit  dem  Blute  in  die  Gefässräume  übertritt; 
Lufteintrütes.  namentlich  ist  hierauf  bei  der  Einspritzung  in  die  Venen  zu  achten  ,  da  der 
Lufteintritt  in  die  Venen  sogar  den  Tod  hervorrufen  kann.  Letzterer  erfolgt 
dann ,  wenn  die  in  das  rechte  Herz  gelangenden  Luftmassen  durch  die  Herz- 
bewegung Schaum  bilden,  welcher,  in  die  Verzweigungen  der  Pulmonalarterie 
eingepumpt,  den  Blutlauf  durch  die  Lungen  zum  Stocken  bringt,  so  dass  mit 
grosser  Schnelligkeit  der  Tod  durch  Erstickung  erfolgen  kann. 

Soll  nicht  defibrinirtes  Blut  von  einem  Menschen  auf  den  andern 
übertragen  werden,  so  kann  man  direct  die  geöffnete  Ader  des  Blutspenders  mittelst 
eines  beweglichen  Schlauches  mit  dem  Gefässe  des  Blutempfängers  in  Ver- 
bindung setzen,  so  dass  ein  directes  Ueberfliessen  erfolgt.  Man  kann 
auch  das  beim  Aderlass  entleerte  Blut  schnell  mittelst  einer  Spritze  undefibrinirt 
übertragen.  Allein  dieses  Verfahren  bringt  die  grosse  Gefahr  mit  sich,  dass 
schon  während  der  Operation  Gerinnung  in  dem  Blute  eintritt,  in  Folge  deren 
leicht  Blutgerinnsel  in  den  Kreislauf  des  Empfängers  übertragen  werden  können. 
Durch  die  hierdurch  erfolgende  Verstopfung,  noch  mehr  aber  durch  die  mögliche 
Fortschwemmung  dieser  Gerinnungsmassen  bis  in  das  Herz  und  den  kleinen 
Kreislauf  kann  selbst  das  Leben  bedroht  werden. 

Einspritzimg  Es  ist  neuerdings  vorgeschlagen  worden,  defibrinirtes  Blut  in  die  Peri- 

in  die  tonealhöhle  zu  spritzen,  von  wo  aus  es  resorbirt  wird  (Ponfick),  denn 
e"öMeea1'  scnon  von  20  Minuten  an  kann  man  eine  Vermehrung  der  rothen  Blutkörperchen 
im  Blute  des  Empfängers  (Kaninchen)  constatiren,  die  am  1.  oder  2.  Tage  ihr 
Maximum  erreicht  (Bizzozero  u.  Golgi).  Die  Operation  ist  unter  Umständen 
lebensgefährlich;  ein  Todesfall  durch  Bauchfellentzündung  ist  bekannt  (M  osler). 
Es  ist  einleuchtend,  dass  diese  Art  der  Blutübertragung  nicht  für  solche  Fälle 
(acute  Blutverluste  und  Intoxicationen)  passen  kann,  in  denen  auf  die  möglichst 

Schädlichkeit  schnelle  Beschaffung  normalen  Blutes  Bedacht  zu  nehmen  ist. 

heterogenen  Beim  Menschen  ist  die  Einspritzung  vonThierblut  unter 

Blutes.      anen  Umständen  zu  verwerfen.  —  Inder  neueren  Zeit  sind  freilich  von 
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vielen  Aerzten  direcle  Blutüberleitungen  aus  der  Carotis  eines  Lammes  in 
eine  Armvene  eines  Menschen  zu  Heilzwecken  vorgenommen  worden.  Es  ist 
jedocli  daran  festzuhalten,  dass  die  Blutkörperchen  des  Schafes  sich  schnell 
im  Blute  des  Menschen  auflösen.  Hierdurch  wird  also  die  Wirkung  des  für 
die  Transfusion  wirksamsten  Blutbestandtheiles  unfehlbar  vernichtet  (Landois). 
Ganz  im  allgemeinen  zeigt  sich,  dass  die  Blutflüssigkeit  vieler  Säugethiere  die 
Blutzellen  anderer  Säugethierarten  schnell  auflöst  (pg.  25,  §.  11,  5).  So  löst  das 
Serum  des  Hundeblutes  sehr  schnell  und  intensiv,  das  des  Pferdes  und  Kanin- 
chens nur  relativ  langsam.  Die  Blutkörperchen  der  Säugethiere  besitzen  eine 
sehr  verschieden  grosse  Widerstandsfähigkeit  der  Blutflüssigkeit  anderer  Säuger 
gegenüber.  So  werden  die  rothen  Blutkörperchen  des  Kaniuchens  mit  ander- 
artigem Blute  vermengt  äusserst  leicht  aufgelöst,  während  sich  die  Zellen  der 
Katze  und  des  Hundes  bedeutend  widerstandsfähiger  erweisen.  Die  Auflösung  der 
Blutkörperchen  erfolgt,  gleichgültig,  ob  das  Blut  defibrinirt  oder  nicht  defibrinirt 
war.  Der  Zerfall  der  Blutkörperchen  innerhalb  eines  fremden  Blutes  tritt  um 
so  schneller  ein,  je  schneller  die  Blutzellen  des  fremden  Blutes  sich  in  der  Blut- 
flüssigkeit des  Empfängers  lösen.  So  zerfällt  z.  B.  Kaninchenblut  und  Lamm- 
blut im  Hundekreislauf  schon  in  wenigen  Minuten.  Sind  die  Blutkörperchen 
der  vermischten  Sorten  durch  Grösse  verschieden,  so  kann  man  an  kleinen, 
durch  Nadelstiche  entleerten  Blutproben  die  Auflösung  der  Blutkörperchen  leicht 
verfolgen.  —  Mit  der  stattfindenden  Auflösung  der  Blutkörperchen  wird  das  Blut- 
plasma von  dem  freigewordenen  Hämoglobin  geröthet.  Ein  Theil 
dieses  aufgelösten  Materials  kann  im  Körper  des  Empfängers  dem  Stoffwechsel 
anheimfallen  und  zur  Umbildung  und  Anbildung  verwendet  werden.  Ist  jedoch 
die  Menge  des  aus  den  zerfallenden  Blutkörperchen  hervorgegangenen  Hämoglobins 
irgendwie  erheblicher,  so  erfolgen  Aus  Scheidungen  von  Hämoglobin  in 
den  Harn,  weniger  reichlich  in  den  Darm,  die  Bronchialverzweigungen  und 
in  die  serösen  Höhlen  (Panum).  Letzteres  kann  im  weiteren  Verlauf  theilweise 
wieder  zur  Resorption  kommen.  So  hat  man  auch  beim  Menschen  blutigen  Harn 
nach  Einspritzung  von  über  100  Gramm  Lammblut  beobachten  können.  Wird  einem 
Thiere  fremdartiges  Blut  transfundirt ,  so  können  auch  zum  Theil  die  eigenen 
Blutzellen  zum  Zerfalle  kommen.  Das  ist  der  Fall,  wenn  die  Blutzellen  des 
Empfängers  leicht  löslich  sind  in  der  Blutflüssigkeit  des  übergeleiteten  Blutes. 
Hierauf  beruht  die  grosse  Gefahr  fast  aller  etwas  umfangreichen  Transfusionen 
mit  fremdem  Blute  bei  Kaninchen,  dessen  rothe  Blutkörperchen  so  sehr  leicht 
sich  auflösen.  So  würde  es  auch  etwa  bei  Transfusion  von  Hundeblut  in  die  Adern 
des  Menschen  der  Fall  sein.  Bei  Thieren  mit  leicht  auflöslichen  Blutkörperchen, 
z.  B.  dem  Kaninchen,  bewirkt  daher  auch  die  Einspritzung  vieler  Serumarten, 
z.  B.  des  Hundes,  Menschen,  Schweines,  Schafes,  Katze  höchst  bedrohliche  Sym- 
ptome je  nach  der  eingeführten  Menge :  Vermehrung  der  Respirationsfrequenz  oft  in 
ganz  bedeutender  Weise,  Athemnoth,  Convulsionen,  nebst  Tod  durch  Asphyxie. 
Dabei  kann  man  in  den  durch  Nadelstiche  entnommenen  Bluttröpfchen  fast  alle 
Stadien  der  Blutauflösung  "antreffen.  Thiere  mit  resistenten  Blutzellen,  z.  B.  der 
Hund,  ertragen  Einspritzungen  anderer  Serumarten:  vom  Hammel,  Rind,  Pferd, 
Schwein,  ohne  diese  Erscheinungen.  Das  eingespritzte  fremde,  wenig  wirksame 
Serum  wird  im  Kreislauf  des  Empfängers  eher  verarbeitet,  als  es  die  Blutzellen 
in  timfassender  Weise  angreifen  oder  sogar  auflösen  könnte  (Landois).  (Ueber 
Einspritzung  homogenen  Serums  vgl.  pg.  72,  2.) 

Bei  dem  Vorgange  der  Auflösung  der  Blutkörperchen  treten  noch  zwei 
wichtige  Erscheinungen  hervor,  wodurch  die  Transfusion  mit  fremdartigem  Blute 
besonders  gefahrdrohend  ist  —  1 .  Bevor  die  Blutkörperchen  sich  auflösen,  pflegen 
sie  in  den  meisten  Fällen  zu  zäh  aneinander  geklebten  Häufchensich 
zu  vereinigen.  Derartige  Klumpen  von  10 — 20  und  noch  mehr  Blutkörperchen 
sind  selbstverständlich  äusserst  leicht  im  Stande,  umfangreiche  Capillargebiete 
zu  verstopfen.  Bei  längerem  Verweilen  im  Blute  geben  die  zu  den  Häufchen 
zusammengeklebten  rothen  Blutkörperchen  ihr  Hämoglobin  ab,  und  es  bildet  sich 
aus  den  nun  noch  übrig  gebliebenen  verschmolzenen  Stromaresten  eine  klebrige, 
zähe  fade  u  ziehende  Masse  (Stromafibrin),  welche  lange  Zeit  hindurch  feinere 
Gefässe  verstopfen  kann  (vgl.  pg.  57). 

2.  Die  plötzliche  Gegenwart  reichlichen  aufgelösten  Hämoglobins  im  Blute 
eines  Thieres  kann  in  demselben  umfangreiche,  ausgedehnte  Gerinnun- 
gen bewirken.  Schon  Naunynu.  Francken  sahen  bei  Einspritzung  gelösten 
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Hämoglobins  bei  Thieren  Gerinnungen  dieser  Art  entstehen;  ganz  dasselbe  findet 
auch  statt,  wenn  sich  innerhalb  der  Blutbahn  durch  Auflösung  von  Blutkörpereben 
das  Hämoglobin  befreit.  Gerinnungen  dieser  Art  sind  meist  im  Venen-; 
System ,  auch  in  den  grösseren  Gefässen  auf  grosse  Strecken  verbreitet.  Die 
geschilderten  Vorgänge  können  entweder  plötzlich  oder  nach  längerem  Verlauf 
den  Tod  herbeiführen. 

Gelöstes  Hämoglobin  potencirt  nämlich  in  hohem  Grade  die  Wirksamkeit 
des  Fibrinfermentes  (vgl.  §.  34),  wahrscheinlich  durch  Beförderung  des  Zerfalles 
der  farblosen  Blutkörperchen.  [Merkwürdiger  "Weise  verliert  an  der  Luft 
stehendes  Hämoglobin  allmählich  diese  Wirkung  ;  auch  wird  das  Fibrinferment  in 
Berührung  mit  Hämoglobin  allmählich  zerstört  oder  unwirksam  gemacht.] 
(Sachssendahl.) 

Da  durch  die  Verklebung  der  sich  zur  Auflösung  anschickenden  Blut- 
körperchen, sowie  durch  die  Stromamassen  viele  kleine  Gefässe  verstopft  werden, 
Zeichen  der  so  wird  man  in  den  verschiedenen  Körper  Organen  Zeichen  der 
gestörten  behinderten  Circulation  und  der  Stauung  antreffen  So  erblickt  man 
Oircuiation.  ^ejm  Menschen,  dem  Lammblut  eingespritzt  war,  eine  blaurothe  Färbung 
der  Haut  in  Folge  des  Stagnirens  des  Blutes  in  den  kleinen  Hautgefässen. 
Die  Hindernisse,  die  der  Blutstrom  in  den  Lungen  erfährt,  bewirken  Athem- 
noth,  sogar  Zerreissungen  kleiner  Gefässe  der  Bronchien,  wodurch  blutiger 
Auswurf  bedingt  wird.  Die  Athemnoth  kann  sich  steigern ,  wenn  in  der 
Medulla  oblongata,  dem  Centrum  der  Athembewegungen,  eine  Behinderung  des 
freien  Kreislaufes  sich  entwickelt.  An  den  Verdauungswerkzeugen  beobachtet 
man  aus  demselben  Grunde  vermehrte  Peristaltik  der  Gedärme,  Koth- 
entleerung,  Stuhlzwang,  Erbrechen  und  Leibschmerzen.  Diese  Erscheinungen 
erklären  sich  daraus,  dass  überhaupt  Störungen  der  Circulation  in  den  Darm- 
gefässen  vermehrte  peristaltische  Bewegungen  nach  sich  ziehen.  In  den  Nieren 
sieht  man  in  Folge  der  Verstopfungen  der  Gefässe  nachfolgende  Entartung  der 
Drüsensubstanz  eintreten  (Mittler).  Die  Harncanälchen  verstopfen  sich  durch 
Cylinder  von  geronnener  Eiweisssubstanz  (Ponfick).  In  den  Muskeln  kann  die 
Verstopfung  vieler  Gefässe  Steifigkeit,  ja  sogar  Starre  durch  Myosinge- 
rinnung,  gerade  wie  beim  St  e  ns  on'schen  Versuche,  hervorrufen  unter  gleich- 
zeitiger erhöhter  Wärmeproduction,  welche  beim  Eintritte  der  Myosingerinnung 
zu  erfolgen  pflegt.  Auch  an  dem  Nervensysteme,  an  den  Sinnesapparaten,  dem 
Herzen  kommen  Störungen  vielfältiger  Art  zur  Erscheinung,  welche  sich  sämmt- 
lich  auf  die  Verstopfung  der  Gefässe  und  die  hierdurch  behinderte  Circulation 
zurückführen  lassen.  Von  besonderem  Interesse  ist  es  noch,  anzuführen,  dass 
nach  der  Transfusion  mit  fremdem  Blute  in  der  Regel  nach  einer  halben  Stunde 
ein  lebhaftes  Fieber  auftritt.  Es  verdient  endlich  noch  erwähnt  zu  werden, 
dass,  wenn  viele  Gefässe  verstopft  sind,  es  sogar  zu  Zerreissungen  der  Gefäss- 
wände  kommen  kann  Hieraus  erklären  sich  hartnäckige,  wenn  auch  nicht 
gerade  bedeutende  Blutungen,  die  sowohl  auf  freien  Flächen  der  Schleim- 
häute und  serösen  Häute,  als  auch  in  Parenchymen  der  Organe,  sowie  auch 
endlich  aus  angelegten  Wunden  erfolgen  können ;  das  Blut  selbst  gerinnt  schwer 
und  unvollkommen.  —  Weitaus  die  meisten  der  mitgetheilten  Thatsachen  die  Trans- 
fusion heterogenen  Blutes  betreffend  sind  dnreh  meine  Versuche  ermittelt  worden. 
Vor  Versuchen,  anstatt  des  Blutes  andere  Stoffe  einzuspritzen,  kann  nur  ge- 
Kochsalz-  warnt  werden.  0,6°/0  Kochsalzlösung  oder  gleichnamiges  Serum  vermag 
Serum-,  wohl  die  Kreislaufsverhältnisse  auf  rein  mechanischem  Weg3  zu  bessern  (Goltz) 
Pepton-  und  un(j  hierdurch  anregend  zu  wirken  (Kronecker,  Sander,  J.  J.  Bischoff, 
Infusion  v*  Ott  u.  A.),  kann  aber  bei  hochgradiger  Anämie,  bei  welcher  das  die  vitalen 
Processe  unterhaltende,  nothwendige  Blutquantum  im  Körper  nicht  mehr  ver- 
blieben ist,  ganz  offenbar  das  Lehen  nicht  erhalten  (Eulenburg  und  Lan- 
dois);  —  Pepto  ninjeetionen  wirken  schon  bei  massigen  Mengen  direct  lebens- 
gefährlich durch  Gefässlähmung.  —  Die  ebenfalls  empfohlenen  Einspritzungen 
von  Milch  bringen  stets  Gefahren  mit  sich:  es  stellt  sich  Fieber  ein,  die  Fett  - 
kügelchen  bewirken  vielfache  Gefässverstopfungen  nebst  Folgezuständen.  Ich 
sah  mit  Biel  viel  Fett  zur  Ausscheidung  in  den  Harn  gelangen,  wobei  die 
Nieren  fettige  Infiltrationen  der  Harncanälchen  zeigten.  Der  Harn  hat  Zucker 
und  Eiweiss,  die  Leberzellen  enthalten  oft  viele  Fettkörnchen,  das  Körpergewicht 
nimmt  ab.  Bei  grossen  Milchinfusionen  erfolgt  sicher  der  Tod.  Bei  Einspritzung 
ungekochter  Milch  entwickeln   sich    viele  Bakterien  im  Blute  (Schäfer). 
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108.  Die  Blutgefässclrüsen. 


I.  Die  Milz.  —  Dieselbe  ist  unter  dem  Peritoneum  von  einer  festen  fibrösen 
Kapsel  umschlossen,  welche  am  Hilus  zugleich  den  eintretenden  G-efässen  einen 
Ueberzug  abgiebt.  Von  der  Innenfläche  der  Kapsel  und  der  Oberfläche  der 
scheidenartigen  Umhüllung  der  Gefässe  gehen  zahlreiche  sich  kreuzende  und  ver- 
ästelnde Balken  („Milzbalken")  aus,  welche  somit  im  Innern  der  Milz  ein 
überaus  reiches  unregelmässiges  (durch  Auswaschen  darstellbares)  Maschenwerk 
erzeugen,  den  Hohlräumen  eines  "Waschschwammes  vergleichbar.  Fibrilläres 
Bindegewebe,  mit  elastischen  und  glatten  Muskelfasern  vermischt,  bildet  die 
Grundlage  dieser  Theile. 

Im  Innern  der  Maschenräume  ist  ein  zartes  Reticulum  adenoiden 
Gewebes  ausgespannt  (Billroth),  welches  zugleich  mit  den  in  den  Maschen 
desselben  liegenden  zelligen  Elementen  als  Pulpa  bezeichnet  wird. 

Die  starke  Arterie  und  Vene  der  Milz  sind  zunächst  von  der  fibrösen 
Scheide  überkleidet,  die  auch  die  weiteren  Verästelungen  dieser  Gefässe  über- 
zieht. Die  kleineren  Arterienäste,  die  allmählich  diese  Scheide  verlieren,  theilen 
sich  schliesslich  je  in  pinselförmig  angelegte,  nicht  unter  einander  anastomosirende 
Endästchen  (Penicilli).  An  den  Theilungsstellen  der  Arterienästchen  sind  die 
weisslichen,  bis  stecknadelkopfgrossen,  Malpighi'schen  Bläschen  angebracht, 
deren  Structur  völlig  in  allen  Theilen  der  der  solitären  Lymphfollikel  gleicht 
(Ge  rlach;  siehe  §.  198).  Die  Körperchen  erweisen  sich  als  kugelförmige  lympha- 
tische Auflockerungen  der  Gefässscheide  (sie  finden  sich  bei  manchen  Thieren 
anstatt  in  der  Kugelform  in  Form  gestreckter  aufgelockerter  Arterienscheiden, 
gewissermaassen  als  perivasculäre  Lymphscheiden  ,  die  sich  sogar  bis  auf  die 
kleinsten  Arterienzweige  forterstrecken  können  (W.  Müller,  Schweigger- 
Seydel).  Nach  T  omsa  sollen  von  den  Malpighi'schen  Bläschen  herkommende 
Lymphgefässe,  weiterhin  in  der  Wand  der  Arterienscheiden  bis  zum  Hilus  der 
Milz  verlaufend ,  angetroffen  werden.  Andere  Lymphgefässe  bilden  Netze  in 
der  Kapsel. 

Ueber  den  Zusammenhang  der  Arterien-  und  Venenenden  wird  angenommen, 
dass  zwischen  den  feinsten  capillar-gewordenen  Arterienzweigen  und  den  feinsten 
Venenästchen  keine  continuirliche  Bahn  liegt,  dass  vielmehr  das  Maschenwerk 
des  Pulpareticulums  das  wandungslose  Stromgebiet  des  Blutes  abgiebt  (Stieda, 
"W.Müller,  Peremeschko,  Klein).  Dieser  Anschauung  entsprechend  strömt 
also  das  Blut  durch  die  mit  dem  Reticulum  durchsetzten  Maschenräume  der 
Milz ,  wie  der  Lymphstrom  durch  die  Hohlräume  der  Lymphdrüsen.  —  Nach 
einer  anderen  Ansicht  (Billroth,  Kölliker)  ist  zwischen  den  capi Haren 
Arterien-  und  Venenenden  wirklich  eine  geschlossene  Blutbahn  vorhanden ,  die 
allerdings  aus  erweiterten  Räumen  besteht  (ähnlich  den  cavernösen  Räumen  der 
Schwellkörper).  Diese  intermediären  Räume  sind  aber  von  einem  spindelförmigen 
Endothel  völlig  begrenzt ,  welches  nach  aussen  direct  an  das  Reticulum  der 
Pulpa  stösst. 

Innerhalb  der  Maschen  des  Reticulums  finden  sich  zellige  Elemente  ver- 
schiedener Art:  - —  1.  Lymphoidzellen  in  verschiedener  Grösse,  theilweise 
gequollen  und  mit  körnchenreichem  Inhalt;  —  2.  rothe  Blutkörperchen;  — 
3.  Uebergangsformen  zwischen  beiden;  —  4.  sogenannte  blutkörperckenhaltige 
Zellen  (vgl.  §.  14,  pg.  30). 

Die  zahlreichen  Nerven  der  Milz  bestehen  aus  sogenannten  Remak- 
schen  Pasern    (§.  323.  I.  3.). 

Von  den  chemischen  Bestandtheilen  sind  einige  die  höher 
oxydirten  Stufen  der  Eiweisskörper.  Ausser  den  gewöhnlichen  Bestandtheilen 
des  Blutes  finden  sich  nämlich :  Leucin,  Tyrosin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  Taurin, 
—  ferner  Milch-,  Butter-,  Essig-,  Ameisen-,  Bernstein-,  Harn-  und  (?)  Glycerin- 
phosphor-Säure  (Salkowski),  sodann  Fette,  Cholesterin,  ein  glutinartiger 
Körper,  Glycogen,  Inosit,  eisenhaltige  Pigmente,  sogar  freies  Eisenoxyd  (Nasse). 
Die  Asche  ist  reich  an  Phosphorsäui e  und  Eisen,  ■ — ■  arm  an  Chlorverbindungen. 
Der  Milzsaft  reagirt  alkalisch.  Das  spec.  Gewicht  der  Milz  =  1059 — 1066 
(Smidt). 

Die  Function  der  Milz  ist  überaus  dunkel;  das  Folgende  scheint 
bemerkenswert!!. 


Reticulum. 
Pulpa. 
Gefässe. 


31  al  pi  g  h  i- 
sche  Bläschen. 


Zusammen- 
hang der 
A  rterien  und 
Venen. 


Elemente   der 
Pulpa. 


Chemie  der 
Milz. 


Function- 
der  Milz. 
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Die  Blutgefäss drüsen. 


Exstirpation , 


Contraction 


Milz  als 
Bildungs- 
stätte von 
Lymphoid- 
zellen. 


Milz  als 
Auflösungs- 
organ   rother 
Blut- 
körperchen. 


Milztumoren 


1.  Die  Milz  kann  oline  Nachtheil  für  das  Leben  entfernt  werden 
(Galen),  wie  für  Thiere  und  Menschen  [25  Fälle  mit  6  Heilungen]  erwiesen 
ist  (Köberle,  Pean,  Zacaralla  1849  u.  A.).  Hiernach  vergrössern  sich 
nicht  constant  die  Lymphdrüsen,  wohl  aber  scheint  die  blutbereitende  Thätigkeit 
des  Knochenmarkes  erhöht  zu  sein.  Bei  Fröschen  sah  man  nach  Milzexstirpation 
am  Darme  braunrothe  Knötchen  entstehen,  die  man  als  milzersetzende  Organe  (?) 
gedeutet  hat.  —  In  äusserst  seltenen  Fällen  wird  vom  Fehlen  der  Milz  berichtet 
(Meinhard,  Koch  und  Wachsmuth). 

2.  Vermöge  ihrer  glatten  Muskelfasern  (Kölliker)  ist  die  Milz 
im  Stande,  ihr  Volumen  zu  ändern.  Reizungen  der  Milz  (Rud.  "Wagner 
1849)  oder  ihrer  Nerven  (durch  Kälte,  Elektrieität,  —  Chinin,  Eucalyptus,  Seeale 
und  andere  „Milzmittel")  (Mosler)  ruft  Verkleinerung  derselben  unter  Abblassen 
und  Granulirtwerden  hervor.  Man  findet  die  Milz  einige  Stunden  nach  der  Ver- 
dauung vergrössert,  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Verdauungsorgane  nach 
geleisteter  Arbeit  wieder  blutärmer  werden.  Man  hat  so  auch  in  der  Milz  einen 
Regulirungsapparat  für  den  Blutgehalt  der  Verdauungswerkzeuge  sehen  wollen. 
Zieht  sich  die  Milz  bei  der  Reizung  zusammen,  so  vergrössert  sich  wie  durch 
eine  Injectionsdehnung  die  Leber. 

Nach  Roy  ist  die  Circulation  durch  die  Milz  nicht  allein  vom  Blutdruck 
in  der  Milzarterie  abhängig,  sondern  in  ganz  hervorragender  Weise  von  der 
Contraction  der  glatten  Muskelfasern  der  Kapsel  und  der  Trabekeln,  welche 
sich  in   1  Minute  langen  rhythmischen  Bewegungen  befinden. 

Lähmungen  der  Milznerven,  wie  bei  gewissen  Fieberintoxicationen 
(Malaria,  Typhusgift),  bewirken  Vergrösserung  des  Organes.  Ebenso  wirkt  die 
Durchschneidung  der  Nerven;  ich  sah  hierbei  nach  Ausrottung  der  zerstreut 
am  Hilus  liegenden  Nervenästchen  herdweise  die  Vergrösserung  unter  blaurother 
Färbung  auttreten. 

3.  Man  hat  (Gerlach,  Funke)  in  der  Milz  ein  Blutbildungsorgan 
erkennen  wollen.  Sicher  entstehen  in  ihr  zahlreiche  Lymphoidzellen  (bei  Hyper- 
plasie der  Milz  sogar  bis  zur  ausgesprochenen  „lienalen"  Leukämie).  Das  Milz- 
venenblut enthält  stets  zahlreiche  Lymphoidzellen  (pg.  32),  von  denen  in  der 
Blutbahn  weiterhin  zahlreiche  durch  fettige  Entartung  zu  Grunde  gehen 
(Vircho  w).  Bizzozero  und  Sal  violi  fanden  nach  grossen  Blutverlusten  nach 
Verlauf  eiuiger  Tage  die  Milz  geschwollen  und  ihr  Parenchym  reich  an  rothen 
kernhaltigen  Hämatoblasten. 

4.  Andere  (Kölliker,  Ecker)  wollen  in  der  Milz  ein  Einschmel- 
zungsorgan  derBlutkörperchen  sehen,  wofür  namentlich  die  sogenannten 
„Blutkörperchenhaitigen  Zellen1*  herangezogen  werden.  Nach  den  Beobachtungen 
vonKusnetzow  handelt  es  sich  in  diesen  Gebilden  um  grosse  Lymphoidzellen, 
welche  rothe  Blutkörperchen  durch  die  Amöboidbewegung  in  sich  aufgenommen 
haben  (die  sich  ähnlich  auch  in  Blutextravasaten  finden  sollen;  Virchow). 
Letztere  zerfallen  nun  allmählich  innerhalb  derselben  und  liefern  als  Abkömmlinge 
des  Hämoglobins  dem  Hämatin  ähnliche  eisenhaltige  Pigmente.  Es  enthält  daher 
die  Milz  mehr  Eisen,  als  ihrem  unveränderten  Blutgehalte  entsprechen  würde. 
Vergleicht  man  hiermit  noch  das  Vorkommen  der  Zersetzungsproducte  und 
höherer  Oxydationsproducte  der  Eiweisskörper  iu  der  Milz,  so  dürfte  in  der  That 
die  Milz  als  Einschmelzungsorgan  der  rothen  Blutkörpei-chen  gelten,  wofür  auch 
noch  das  Auftreten  der  Salze  der  rothen  Blutkörperchen  im  Milzsafte  spricht. 
Nach  Schiff  soll  allerdings  die  Milzexstirpation  auf  die  absolute  und  relative 
Menge  der  rothen  und  weissen  Blutkörperchen  ohne  Einfluss  sein.  —  Anderweitige 
Veränderungen  des  Blutes  in  der  Milz:  Zunahme  von  Wasser-  und  Faserstoff, 
—  kleinere,  hellere,  weniger  abgeplattete,  resistentere  rothe  Blutkörperchen  der 
Milzvene,  die  sich  nicht  geldrollenartig  an  einander  legen  —  leichtere  Krystalli- 
sation  des  Hämoglobins  der  Milzvene,  reicherer  O-Gehalt  des  Blutes  der  letzteren 
während  der  Verdauung  lassen  sich  zur  Zeit  nicht  deuten  und  dürften  überhaupt 
nur  mit  Vorsicht  aeeeptirt  werden 

5.  Zweifelhaft  ist  auch  endlich  die  Ansicht,  dass  nach  Exstirpation  der 
Milz  die  Verdauungsthätigkeit  des  Pankreas  leide  und  die  des  Magens  erhöbt 
werde  (Schiff).  Die  hervorgehobene  Gefrässigkeit  solcher  Thiere  ist  nicht 
constant. 

Das  Auftreten  der  Milzschwellung  bei  verschiedenen  Krankheiten  hat 
seit  Alters  die  Aufmerksamkeit  der  Aerzte  erregt.  Schon  im  normalen  Zustande 
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zeigt  die  Milz,  namentlich  der  wechselnden  Thätigkeit  der  Verdauungsorgane 
entsprechend,  während  des  Tages  einen  oftmaligen  Wechsel  ihres  Volumens.  In 
dieser  Beziehung  verhält  sich  die  Milz  den  arteriellen  Gefässen  ähnlich.  Ihre 
Nerven  (die  demgemäss  den  vasomotorischen  angehören)  haben  ihr  Centrum  misnerven. 
im  verlängerten  Marke.  Die  Erregungen  dieses,  namentlich  auch  Erstickung, 
rufen  Contraction  der  Milz  hervor.  Von  hier  aus  verlaufen  die  Fasern  durch 
das  Rückenmark  (in  welchem  vom  1.  bis  4.  Halswirbel  Ganglienzellen  liegen 
sollen,  die  gleichfalls  auf  die  Milzcontraction  einwirken),  weiter  durch  den  linken 
N.  splanchnicus,  das  Ggl.  semilunare  bis  in  das  Milzgeflecht  (Jas  chko  witz). 
Reizungen  der  Nerven  (ebenso  directe  Kälteapplication  axif  die  Milz  oder  selbst 
die  Milzgegend)  bedingen  Contraction  der  Milz ;  Lähmungen  (auch  durch  Curare 
oder  anhaltende   Narkose)  vergrössern  die  Milz  (Bulgak). 

Druck  auf  die  Vena  lienalis  macht  die  Milz  leicht  schwellen  (Mosler). 
Hiermit  stimmt  es,  dass  bei  erhöhtem  Blutdruck  in  dieser  Vene  (bei  Pfortader- 
stauungen, Aufhören  von  Hämorrhoidal-  und  Menstrualblutungen)  Milzschwellung 
häufig  beobachtet  wird.  —  Die  Wirkung  der  Milzmittel,  namentlich  des  Chinins, 
auf  die  Contraction  des  geschwellten  Organes  glaubt  Binz  so  erklären  zu  müssen, 
dass  das  Chinin  die  Production  der  Lymphoidzellen  in  der  Milz  hemme,  in  Folge 
dessen  das  Organ  seine  Hauptfunction  einbüsse  und  dem  entsprechend  blutärmer 
werde.  —  Es  ist  unentschieden ,  ob  die  Contraction  oder  Schwellung  der  Milz 
das  Verhältniss  der  weissen  und  rothen  Blutkörperchen  im  Blute  verändere.  — 
Sensible  Nerven  scheint  die  Milz  nur  im  Peritoneum  zu  besitzen. 

II.  Die  Thymus.  —  In  der  Fötalperiode  relativ  mächtig  entwickelt  und  in      Thymus. 
den  beiden  ersten  Lebensjahren  noch  wachsend ,  wird  das  Organ  bis  gegen  das 

10.  Lebensjahr  stationär,  um  weiterhin  zu  atrophiren  und  fettig  zu  entarten. 
Sie  scheint,  so  lange  sie  besteht,  die  Function  einer  echten 
Lymphdrüse  zu  haben,  wofür  der  Umstand  spricht,  dass  bei  Reptilien  und 
Amphibien ,  welche  keine  Lymphdrüsen  besitzen ,  die  Thymus  ein  permanent 
functionirendes  Organ  ist. 

Das  ganze  Organ  besteht  aus  0,5 — 1,5  Mm.  grossen,  die  Structur  der 
einfachen  Lymphfollikel  zeigenden  Bläschen  (vgl.  Fig.  im  §.  198).  Die  im  Reticulum 
liegenden  Lymphoidzellen  können  verschiedene  Stadien  des  Zerfalles  zeigen. 
Ausserdem  finden  sich  zerstreut  in  demselben  noch  eigenthümliche  räthselhafte 
„concentrische  Körper"  (Ecker),  zumal  in  der  Zeit  der  Rückbildung  vor. 
Simon,  His  u.  A.  haben  der  Thymus  im  Innern  einen  vielgewundenen  blind 
endigenden  Canal,  „den  Centralcanal"  zugesprochen,  welchem  äusserlich  die  Follikel 
aufsitzen  sollen;  doch  haben  andere  Forscher  denselben  entweder  nur  fiir  ein 
Lymphgefäss  oder  sogar  für  ein  Kunstproduct  erklärt.  Zahlreiche  feinere  Lymph- 
gefässe  durchziehen  theils  das  Innere ,  theils  verbreiten  sie  sich  auf  der  Ober- 
fläche des  Organs ;  ihre  Anfänge  sind  noch  nicht  sicher  erkannt.  Blutgefässe 
sind  relativ  reichlich  vorhanden. 

Unter  den  chemischen  Bestandteilen  ist  nennenswerth  ausser  Leim, 
Eiweiss,  Natronalbuminat,  Zucker  und  Fett,  noch  Leucin,  Xanthin,  Hypoxanthin, 
Ameisen-,  Essig-,  Butter-,  Milch-  und  Bernstein-Säure.  In  der  Asche  sind  Kali 
und  Phosphorsäure  über  Natron,  Calcium,  Magnesium,  ('?  Ammonium)  Chlor  und 
Schwefelsäure  vorherrschend. 

Exstirpationen  der  Thymus  haben  über  die  Function  derselben  kein  Licht 
verbreiten  können. 

III.  Die  Schilddrüse.    —    Dieses  Organ   enthält   in  einer  bindegewebigen    Thyreoidea. 
Grundlage    reich    an    Zeilen    zahlreiche    völlig    geschlossene    Blasen 
(0,04—0,1  Mm.  im  Durchmesser),  die  beim  Embryo  und  Neugebornen  eine  Aus- 
kleidung von  einem  einschichtigen  Lager  kernhaltiger    kubischer  Zellen  zeigen. 

Der  Inhalt  der  Blasen  ist  eiweisshaltig.  Schon  frühzeitig  vergrössern  sich  die 
Blasen  unter  Schwund  ihres  Zellenbelages  und  colloider  Entartung  der  Inhalts- 
flüssigkeit. —  Bestandtheile  der  Schilddrüse  sind :  ausser  den  gewöhnlichen 
noch  Leucin,  Xanthin,  Milch-,  Bernstein-  nnd  flüchtige  Fett-Säuren. 

Starke  namhafte  Blutgefässe  treten  zu  dem  Organe  hin.  Lymph- 
gefässe  beginnen  theils  im  Innern  zwischen  den  Blasen ,  theils  bilden  sie  ein 
Netz  in  der  Kapsel,  die  das  ganze  Organ  einhüllt. 

Die  Function  ist  völlig  dunkel,  vielleicht  ist  sie  der  Regulirungs- 
apparat  für  den  Blutgehalt  des  Kopfes  (Liebermeister;  vgl.  §.  383).  Besonders 
merkwürdig  ist  die  Vergrösserung  derselben  neben  Herzklopfen  und  Hervortreten 
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der  Augäpfel  in  der  sogenannten  Basedow'scken  Krankheit,  die,  wie  es  scheint, 
anf  einer  gleichzeitigen  Erregung  des  N.  accelerans  cordis,  der  sympathischen 
Fäden  für  die  glatten  Muskelfasern  im  Augenhöhlengrunde  und  in  den  Lidern 
(H.  Müller),  sowie  der  Hemmungsfasern  der  Gefässe  der  Thyreoidea  zu  beruhen 
scheint.  —  In  manchen  Gegenden  sind  bedeutende  Schwellungen  (Kropf)  sehr 
häufig,  nicht  selten  neben  Idiotie  und  Cretinismus. 
Glandulae  |V.  Die  Nebennieren.  —  Diese  in  Mark-  und  Rindenschicht  getheilten  Organe 

suprarena  es.  besj-t;ZeTl  jn  <jer  letzteren  mehr  längliche ,  radiär  gestellte ,  in  der  Marksubstanz 
mehr  rundliche ,  von  Bindegewebe  gebildete  und  von  Blutgefässen  begrenzte 
Fächer.  In  letzteren  liegen  in  der  Rinde  (in  einem  Reticulum  eingebettet)  mehr 
polyedrische,  kernhaltige,  hüllenlose  Protoplasmazellen,  deren  Substanz  Pigment 
und  Fettkörnchen  enthält  und  dunkler  und  resistenter  ist,  als  an  den  Zellen  des 
Markes.  Letzteres  enthält  auch  polypolare  Nervenzellen  nebst  zuleitenden 
Fasern ,  weshalb  man  auch  diesen  Theil  wohl  für  einen  nervösen  Apparat 
gehalten  hat.  Die  Gefässe  sind  relativ  reichlich. 

Die  Nebennieren  enthalten  die  Bestandtheile  des  Bindegewebes  und  der 
Nervensubstanz ,  ferner  Leucin ,  Hypoxanthin ,  Benzoesäure ,  Taurocholsäure, 
Taurin,  Inosit,  Fette  und  einen  durch  Oxydation  in  ein  Pigment  übergehenden 
Körper.  Unter  den  anorganischen  Stoffen  ist  Kali  und  Phosphorsäure  vor- 
herrschend. 

Die  Function  der  Nebennieren  ist  völlig  unbekannt.  Merkwürdig  ist, 
dass  bei  der  wahrscheinlich  auf  einer  primären  Nervenaft'ection  beruhenden  so- 
genannten Addison'schen  Krankheit  (bronzed  skin),  bei  welcher  die  Haut 
bronzefarbig  ist,  häufig  die  Nebennieren  entartet  gefunden  wurden.  Exstirpation 
der  Nebenniereu  ist  wegen  der  Verletzung  der  Abdominalorgane  sehr  gefährlich, 
aber  nicht  absolut  tödtlich.  Brown-Sequard  glaubte,  dass  den  Nebennieren 
die  Function  zukomme ,  übermässige  Pigmentbildung  im  Blute  zu  hemmen. 

Hypophyds,  V.  Hirnanhang,  Steissdrüse,  Carotisdriise.  —  Der  Hirnanhang,  dessen 

Ol.  coccygea,  hinterer  Theil  zum  Infundibulum  gehört ,  in  welchem  jedoch  die  nervösen  Ele- 
'  mente  vielfach  durch  Bindegewebe  und  Blutgefässe  verdrängt  sind ,  dessen 
vorderer  Theil  eine  abgeschnürte  und  veränderte  Partie  der  eingestülpten  Rachen- 
haut darstellt  (§.  453),  in  der  sich  jedoch  noch  drüsenariige  Bildungen  erhalten 
haben  (die  in  ihrem  Bau  der  Nebenniere  gleichen  [Ecker,  Mihalkowicz]), 
ist  in  seiner  Function  unbekannt 

Dasselbe  gilt  von  der,  aus  durch  Bindegewebe  zusammengefügten ,  mehr 
cavernösen  Gefässknäueln  bestehenden ,  an  der  Steissbeinspitze  liegenden  ,  soge- 
nannten Steissdrüse  (Luschka).  —  Aehnlich  gebaut  ist  die  Carotisdrüse. 
(Vgl.  pg.  126.)  Vielleicht  handelt  es  sich  in  den  letzten  beiden  um  übrig 
gebliebene  Reste  embryonaler  Gefässanlagen  (Arnold). 


Gl.  corotidea.  . 


109.  Vergleichendes. 

Fische.  Das    Herz    der   Fische,     sowie    der    kiementragenden    Larven    der 

Amphibien  ist  ein  einfaches,  venöses:  es  besteht  aus  Vorkammer  und 
Kammer.  Die  Kammer  sendet  das  Blut  zu  den  Kiemen,  von  diesen  arterialisirt, 
sammelt  es  sich  zur  Aorta,  fliesst  in  alle  Körpertheile  und  kehrt  endlich  durch 

Amphibien,  die  Körpercapillaren  wieder  zum  Vorhofe  zurück.  —  Die  Amphibien  (Frosch) 
haben  zwei  Vorkammern  und  eine  Kammer.  Aus  letzterer  entspringt  nur  ein 
Gefäss,  welches  die  Arteria  pulmonalis  abgiebt  und  als  Aorta  dann  alle  Körper- 
organe versorgt  Die  Venen  des  grossen  Kreislaufes  münden  in  den  rechten,  die 
des  kleinen  in  den  linken  Vorhof.  Bei  den  Fischen  und  Amphibien  besteht  ein 
erweiterter  Bulbus  arteriosus  am  Anfang  der  Aorta,  der  theilweise  mit  starken 

Reptilien.  Muskeln  belegt  ist.  —  Die  Reptilien  besitzen  zwei  gesonderte  Vorhöfe,  jedoch 
nur  unvollkommen  getheilte  zwei  Kammern.  Aorta  und  Art.  pulmonalis  entspringen 
aus  den  letzteren  getrennt.  Das  gesondert  in  den  rechten  und  linken  Vorhof 
einfliessende  Venenblut  des  grossen  und  kleinen  Kreislaufes  vermischt  sich  inner- 
halb des  Kammerraumes.  Bei  einigen  Reptilien  scheint  jedcch  die  Oeffnung  im 
Septum  ventriculorum  einer  (willkürlichen  oder  refiectorischen?)  Verschliessung 
fähig  zu  sein.     Die  Krokodile    besitzen    sogar    zwei  völlig  getrennte  Kammern. 

Warmblüter.  —  Alle  Vögel  und  Säuger  haben  wie  der  Mensch  zwei  getrennte  Vorkammern 
und  zwei  getrennte  Kammern.  Bei  Balicore,  einem  pflanzenfressenden  walartigen 
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MeertMere,  ist  der  Ventrikeltkeil  des  Herzens  durch  einen  tiefen  Spalt  in  zwei 
Hälften  zerlegt.  Einige  Thiere  haben  accessorische  (Hülfs-)  Herzen ,  z.  B.  der 
Aal  an  der  Venenbahn  des  Schwanzes,  doch  scheint  es  sich  beim  Aale  um  zwei 
Lymphherzen  zu  handeln,  die  bei  ihrem  Schlag  auf  den  Blutlauf  der  mit  den 
Herzen  comnmnicirenden  Schwanzvenen  einwirken  (Robin). 

Das  niederste  aller  Wirbelthiere,  Amphioxus,  hat  gar  kein  Herz,  sondern 
nur  rhythmisch  sich  zusammenziehende  Gefässe. 

Unter  den  Wirbellosen  finden  sich  geschlossene  Blutbahnen  mit  wirbellose 
pulsirender  Bewegung  nur  vereinzelt,  z.  B.  bei  den  Stachelhäutern  Thiere. 
(Echinodermata:  wie  Seeigel,  Seestern,  Holothurie)  und  den  höheren 
Würmern.  — -  Die  Insecten  besitzen  in  der  Dorsalgegend  als  Centralorgan 
der  Circulation  das  „Rücken gefäss"  :  ein  durch  Muskeln  erweiterungsfähiger, 
klappenreicher,  contractiler  Längsschlauch,  der  das  Blut  rhythmisch  ausstösst  in 
die  Zwischenräume  aller  Körperorgane.  Geschlossene  Gefässbahnen  fehlen  ihnen. 
—  Auch  die  Muscheln  und  Schnecken  besitzen  ein  Herz  mit  lacunären 
Gefässbahnen.  —  Die  Cephalopoden  (Kraken,  Tintenfische)  haben  3  Herzen: 
ein  arterielles  einfaches  Körperherz  und  zwei  venöse  einfache  Kiemenherzen, 
je  an  dem  Grunde  der  Kiemen  belegen.  Die  Gefässbahnen  sind  hier  überwiegend 
geschlossen.  —  Die  niedersten  Thiere  haben  entweder  nur  pulsirende 
Vacuolen  (selbst  in  der  Vielzahl),  welche  den  farblosen  (Blut-)  Saft  in  das 
weiche  Körperparenchym  hineintreiben,  wie  die  Infusorien,  oder  es  fehlt 
jeglicher  Gefässapparat,  so  dass  allein  durch  die  Vermittelung  der 
Körperbewegung  der  Leibessaft  eine  Ortsbewegung  erfährt  (Gre  gar  inen).  Bei 
der  Gruppe  der  Cölenteraten  (darmlosen  Strahlthieren :  Polypen,  Quallen)  ist  ein 
Wassergefässsystem  vorhanden,  welches  den  Ernährungssaft  direct  aus  der  ver- 
dauenden Cavität  umherleitet  und  welches  durch  gleichzeitige  Hindurchführung  des 
(O-haltigen)  Wassers  durch  das  Röhrensystem  zugleich  als  Athmungsorgan  dient. 

lieber  die  vergleichenden  Verhältnisse  des  Blutes  und  seiner  Zellen 
handelt  der  §.  12. 

110.  Historisches. 

Den  Alten  war  zwar  nicht  die  Bewegung  des  Blutes ,  wohl  aber  der 
Kreislauf  desselben  unbekannt.  Nach  Aristoteles  (384  v.  Chr.)  bereitet 
das  Herz,  die  Akropolis  des  Leibes  (das  bei  keinem  Blutthiere  fehlt),  das  Blut 
in  seinen  Höhlen,  und  durch  die  Adern  strömt  es  als  Nährflüssigkeit  zu  allen 
Körpertheilen  hin,  gleichwie  fort  und  fort  sich  theilende  Wasserbäche  ein  Gelände 
durchrieselnd,  dieses  befeuchten  und  befruchten.  Aber  niemals  strömt  das  Blut 
wieder  zum  Herzen  zurück.  —  (Schildkröten  können  kurze  Zeit  mit  ausgerissenem 
Herzen  leben.)  — 

Durch  Herophilus  und  Erasistratus  (3CH  v.  Chr.),  die  berühmten 
Aerzte  der  alexandrinischen  Schule,  kam  die  irrthümliche  Anschauung  auf,  dass 
in  den  Arterien  Luft  enthalten  sei,  die  denselben  durch  die  Athmung  zugeführt 
werde  (daher  der  Name  Arterie).  —  Diesen  Lrthum  widerlegte  Galenus 
(131 — 201  n.  Chr.)  durch  Vivisectionen.  „Wo  immer"  — ■  sagt  er  —  „ich 
eine  Arterie  verletzte,  sah  ich  Blut  hervortreten.  Und  wenn  ich  durch  zwei 
Ligaturen  ein  Stück  Arterie  an  beiden  Seiten  unterband,  so  habe  ich  gezeigt, 
dass  das  Mittelstück  voll  Blut  war."  — 

Man  hielt  aber  auch  jetzt  noch  an  der  alleinigen  centrif ugalen 
Blutbewegung  fest:  zwischen  dem  rechten  und  linken  Herzen  nahm  man  irr- 
thümlich. verbindende  Oeffnungen  an. 

Vesalius  zeigte,  dass  das  Septum  ohne  Oeffnungen  sei.  - —  Man  suchte 
daher  nach  der  Communication  des  rechten  und  linken  Herzens,  und  so  gelang 
es  Michael  Serveto  (spanischer  Mönch,  1553  in  Genf  auf  Calvin's  Antrieb 
als  Ketzer  verbrannt),  den  kleinen  Kreislauf  zu  entdecken:  „fit  autem 
communicatio  haec  non  per  parietem  cordis  medium,  ut  vulgo  creditur,  sed  magno 
artificio  a  cordis  dextro  ventriculo,  longo  per  pulmones  ductu,  agitatur  sanguis 
subtilis;  a  pulmonibus  praeparatur,  flavus  efficitur  et  a  vena  arteriosa  (art. 
pulmonalis)  in  arteriam  venosam  (venae  pulmonales)  transfunditur."  — Caesal- 
pinus  nannte,  die  Entdeckung  bestätigend,  diesen  Blutlauf  „Circulatio".  — 
Fabricius  ab  Aquapendente  (Padua  1574)  erkannte  aus  der  Stellung  der 
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von  ihm  genauer  untersuchten  Venenklappen  (die  schon  in  der  Mitte  des  5.  Jahrh. 
n.  Chr.  Theodor  et  us,  Bischof  von  Syrien,  entdeckt  hatte)  die  cent'ri  petale 
Blutbewegung  in  den  Venen  (die  bis  dahin  fast  durchweg  als  centrifugal  gegolten 
hatte,  doch  kannte  schon  Vesal  den  centripetalen  Strom  in  den  Hanptstämmen). 
"William  Harvey,  Schüler  des  Vorigen  (bis  1604),  demonstrirtej  1616 — 1619 
den  Gesammtkreislauf :  die  grösste  physiologische  Entdeckung  (veröffentlicht  1628). 
InBezugaufEinzelheiten  desGefässsystemes  sei  noch  das  Folgende 
erwähnt:  Nach  Hippokrates  ist  das  Herz  die  Wurzel  aller  Gefässe ;  Aristo- 
teles benennt  zuerst  die  Aorta,  die  Schule  des  Erasistratus  die  Carotis. 
Bei  Cicero  findet  sich  ebenfalls  die  Unterscheidung  zwischen  Arterien  und  Venen. 
Celsus  betont,  dass  die  Venen,  unterhalb  einer  Compressionsbinde  angeschlagen, 
bluten.  Plinius  (f  79  n.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen  die  pulsirende  Fontanelle 
zu.  Nach  Galen's  Vermuthung  communiciren  endlich  die  Venen  mit  den 
Arterien  durch  feinste  Röhren,  was  allerdings  erst  Bianca rd  (1Ö76)  durch 
Injectionen  und  Malpighi  durch  mikroskopische  Beobachtungen  der  Kreislaufs- 
bewegung  bei  Kaltblütern  und  "Will.  Cowper  (1697)  bei  "Warmblüternerhärten 
konnten.  Stenson  (geb.  1638)  constatirte  zuerst  die  mnskulöse  Natur  des  Herzens, 
was  freilich  schon  von  der  Hippokratischen  und  Alexandrinischen  Schule  ausge- 
sprochen war.  —  Cole  erwies  die  continuirliohe  Erweiterung  des  Arterien- 
gebietes gegen  die  Capillaren  hin  (1631).  —  Joh.  Alfons  Borelli  (1608 — 1679) 
berechnete  zuerst  die  Kraft  des  Herzens  nach  hydraulischen  Gesetzen. 

Die    Alten    verlegten    vielfach  den  Sitz  des  lebenden  Princips  für  den 
Körper  und  sogar  die  Seele  selbst  in  das  Blut  (Aristoteles). 


Physiologie  der  Athmung1. 


111.  Zweck  und  Eintheilung. 

Die  Athmung  hat  den  Zweck,  dem  Körper  die  zu  den   Zweck  der 
Oxydationsprocessen  nothwendige  Menge  0  zuzuführen ,  sowie 
die    durch    den    Stoffwechsel    gebildete  C02    zu    entfernen.    In 
wirksamster  Weise   wird    die    hierzu    erforderliche  Thätigkeit 
von    Seiten    der    Lungen  geleistet.      Man     unterscheidet     die 
„äussere"  und  die  „innere"  Athmung :  erstere  umfasst  den  äussere  und 
Gasaustausch   zwischen   der  äusseren  Luft  und  den  Blutgasen    Athmung. 
der  Athmungsorgane  (Lungen  und  Haut),  —  letztere  den  Gas- 
wechsel zwischen  dem  Capillarblut  des  grossen  Kreislaufes  und 
den  Geweben  der  Körperorgane. 

112.  Bau  der  Luftwege  und  der  Lungen. 

Die  Lungen  sind  zusammengesetzt -schlauchförmige  (traubenförmige?), 
C02  absondernde  Drüsen;  jede  derselben  sendet  ihren  Ausfährungsgang  (Bronchus) 
dem  gemeinsamen  Luftwege,  der  Trachea,   zu. 

Die  Trachea  hat  zur  Grundlage  eine  Anzahl  C-förmiger  über  einander  Vie  Luftröhre 
gelagerter  hyaliner  Knorpelbogen,  vereinigt  durch  eine  straffe  Faserhaut  dichter  Bronchien. 
mit  Bindegewebe  vermischter  elastischer  Netze ,  die  vornehmlich  in  der  Längs- 
richtung angeordnet  sind.  Die  Knorpel  haben  die  Aufgabe,  dem  Rohre  unter 
den  wechselnden  Druckverhältnissen  ein  offenes  Lumen  zu  wahren ;  dieselben 
finden  eine  analoge  Verwendung  in  den  Bronchien  und  deren  Verzweigungen 
und  fehlen  erst  in  den  kleinen  Luftgängen  von  1  Mm.  Durchmesser.  Schon 
vorher  in  den  kleineren  Bronchien  sind  sie  spärlicher,  unregelmässiger  und 
namentlich  noch  an  den  Bifurcationsstellen  in  Form  unregelmässiger  Plättchen 
der  Wandung  eingefügt. 

Eine  äussere  Faserschi  cht  von  Bindegewebe  und  elastischem  Gewebe 
überkleidet  die  Luftröhre  und  die  Aeste  des  Bronchialbaumes ;  derselben  sind 
gegen  den  Oesophagus  zu  reichere  elastische  Elemente  und  spärliche  Bündel 
längsgeordneter  glatter  Muskelfasern  zugefügt.  Glatte  Muskelfasern  finden  sich 
in  der  Trachea  vornehmlich  in  querer  Anordnung,  die  Enden  der  Knorpelbögen 
(hinten)  verbindend  (Munniks  1697),  an  welchen  sie  sich  mittelst  elastischer 
Sehnen  inseriren;  vereinzelte  Längsbündel  finden  sich  auch  an  der  äusseren 
Fläche  der  Luftröhre  (Kramer).  Diese  Muskelfasern  haben  die  Aufgabe,  bei 
hoher  Drucksteigerung  im  Innern  der  grossen  Luftcanäle  einer  etwaigen  zu 
starken  Dehnung  entgegen  zu  wirken.  —  Die  Schleimhaut  ist  neben  Binde- 
gewebe und  Lymphoidzellen  ganz  besonders  reich  an  vornehmlich  längsverlaufen- 
den elastischen  Fasern,  die  zumal  dicht  unter  der   dem  Epithel  zur  Grundlage 
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dienenden  Basalmembr  an  die  grösste  Mächtigkeit  haben.  Das  äusserst  knappe, 
kaum  trennbare  Gewebe  dtr  vorwiegend  bindegewebigen  Submucosa  heftet 
die  Schleimhaut  den  Knorpeln  und  der  sie  verbindenden  Faserhaut  an.  —  Das 
Epithel  der  Trachea  ist  ein  geschichtetes  Flimmerepithel,  dessen  Wimpern 
gegen  die  Glottis  hin  schlagen,  mit  zwischenliegenden  Becherzellen.  —  Zahlreiche 
kleine  verästelt -tubulöse  Schleimdrüschen  mit  grösseren  helleren  und 
kleineren  dunkleren  Secretionszellen  (in  deren  Ausführungsgänge  das 
Wimperepithel  theilweise  hineinreicht) ,  finden  sich  unter  und  in  der  Mucosa 
der  Trachea  (namentlich  an  der  Vorder-  und  Hinterwand  und  zwischen  den 
Knorpeln) ,  aber  auch  der  Bronchien.  Sie  sondern  den  zähklebrigen  Schleim 
ab,  durch  welchen  die  Staubtheilchen  der  geathmeten   Luft  sich  niederschlagen 

Fig.  52. 


Histologie  der  Lungenbläschen  (lialbseliematisch). 

v  v  die  Blutgefässe  an  den  Grenzen  der  Alveolen;  —  cc  die  Blutcapillaren  eines 

Alveolus;  —  E  Lägevernältniss  der  Alveolen-Epithelien  zu  den  Blutcapillaren; 

//  die  Alveolen-Epithelien  allein  gezeichnet;   —  ee  das  elastische  Gewehe  der 

Luhkensuüstanz . 


Kleine 
Bronchien. 


und  nun  mit  dem  Schleime  zugleich  durch  das  Wimperepithel  aus  dem  Bronchial- 
baum und  dem  Kehlkopfe  entfernt  werden.  Die  Luftcanäle  sind  reich  an  Lymph- 
gefässen  nebst  Lymphfolliheln,  dagegen  treten  N  er  ven  stämmchen 
(an  denen  Ganglien  vorkommen)  und  Blutgefässe  mehr  zurück  (C.  Franken- 
haus er).  -  •! 

Die  kleinen  Bronchialzweige  sind  den  gröberen  gegenüber,  ausser 
dem  Zurücktreten  der  Knorpel  durch  das  Vorhandensein  einer  geschlossenen 
Ringmuskellage  ausgezeichnet;  —  in  ihnen  fehlen  ferner  die  Schleimdrüschen, 
das  Epithel  wird  niedriger.  Schleimabs ondernde  Becherzellen  werden  bis  in  die 
kleineren  Luftcanäle  hinein  verfolgt. 

Die  ,.k leinen  Bronchien"  gehen  in  ihren  weiteren  Verästelungen 
im  eigentlichen  Lungengewebe  nun  Veränderungen  ein,  die  Kölliker 
in  der  Mensehenlnnge  eruirt  hat: 
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Nachdem  sie  sicli  nämlich  unter  vielfacher  Verästelung  bis  zu  0,5  —0,4  Mm.  Kleinste 
verjüngt  haben,  gehen  sie  zunächst  über  in  „kleinste  Bronchien"  mit  Bronckien- 
zusammenhängendem  Flimmerepithel,  die  bereits  einzelne  wandständige  Alveolen 
tragen.  —  Die  unmittelbare  Fortsetzung  dieser  kleinsten  Bronchien  sind 
weiterhin  die  „respiratorischen  Bronchiolen"  (Bronchioli  respiratorii, 
Kölliker),  an  denen  nach  und  nach  und  zuerst  nur  auf  einer  Seite  die  Cylinder- 
epithelien  kleinen  Pflasterzellen  und  letztere  einem  gemischten  Epithelaus 
grossen  Platten  und  kleinen  Pfiasterzellen  weichen,  und  zugleich  die  wand- 
ständigen Alveolen  zahlreicher  auftreten.  ■ — ■  Aus  diesen  respiratorischen 
Bronchiolen  gehen  zuletzt  unmittelbar  die  blindendigenden  „AI veolengänge" 
(Ductus  alveoliferi)  hervor,  welche  ringsum  gemischtes  Epithel  führen  und  die 
kleinen  Pfiasterzellen  nur  noch  in  kleinen  Nestern  zeigen. 

Die  Alveolengänge  sind  ringsum  mit  zahlreichen,  dicht  neben 
einander  befindlichen  halbkugeligen  oder  sphäroiden  Ausbuchtungen  (Alveoli) 
besetzt.  Die  feinsten  Bronchien  haben  noch  glatte  Muskelfasern  (Fr.  E.  Schulze, 
S  tieda). 

Ueber  den  feinen  Bau  der  Alveolen  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
1.  Die  gestaltgebende  Bläschenmembran  ist  structurlos ,  elastisch  mit 
eingelagerten  Kernen.  —  2.  Netze  zahlreicher  feiner  elastischer  Fasern  (B.Wagner) 
umspinnen  die  Bläschen.  Sie  verleihen  der  Lungensubstanz  vornehmlich  die 
grosse  Elasticität.  (Da  die  elastischen  Fasern  sich  durch  grosse  Widerstands- 
fähigkeit auszeichnen,  so  trifft  man  im  Auswurfe  lungenkranker  Menschen  nicht 
selten  dieselben  in  ihrer  noch  erhaltenen  charakteristischen  Anordnung :  ein 
untrügliches  Zeichen ,  dass  die  Substanz  der  Lunge  dem  Zerfalle  preisgegeben 
ist.)  Glatte  Muskelfasern,  die  man  der  Bläschenwand  anliegend  gesehen  haben 
will  (Moleschott),  werden  vermisst ;  —  ob  solche  im  interstitiellen  Gewebe 
zwischen  den  Lungenbläschen  angetroffen  werden  können,  ist  ebenfalls  noch 
zweifelhaft.  —  3-  Die  Schlingen  der  reichhaltigen  Capillarnetze  treten  mehr 
gegen  den  Bläschenraum  hervor  (Raine y).  —  Zwischen  den  Capillarschlingen 
liegen ,  gruppenweise  geordnet ,  die  sehr  zarten,  platten,  kernhaltigen  Lungen- 
epithelien.  Nach  Elenz  sind  die  Capillaren  der  Säuger  und  Beptilien  jedoch 
nicht  völlig  nackt,  sondern  von  den  sehr  dünnen  kernlosen  Theilen  der  umfang- 
reicheren Plattenepithelien  bedeckt,  deren  kernführende  Abschnitte  stets  in  den 
Interstitien  der  Capillarmaschen  angetroffen  werden  ;  Aehnliches  fand  Kölliker 
in  der  Menschenlunge,  woselbst  die  kleineren  Zellen  7 — 15  ;-»-,  die  grösseren 
22—45  [J-  messen. 

Die  Gefässe  der  Lungen  —   gehören  zwei  verschiedenen  Systemen  an: 
—  A)  Dem  System  der  Pulmonalgef  äs  se  (des  kleinen  Kreislaufes).  Die  Gefässe  des 
Verzweigungen    der    A.    pulmonalis    folgen    denen    der    Luftcanäle ,    denen    sie       kleinen 
unmittelbar  anliegen  (so  dass  ihre  pulsatorische  Bewegung  sich  dem  Luftinhalte  Kreislaufes. 
mittheilen  kann  [s.  pg.  114.  1.  kardiopneumatische  Bewegung]).  Das  sich  aus  ihnen 
entwickelnde  Gebiet  der  Capillaren  ist    ein  sehr  reiches  Netz  mittelfeiner  ,    im 
Gesammtquerschnitt   jedoch    nicht    das    Lumen  des    Gesammtquer Schnittes    der 
Capillaren  des  grossen  Kreislaufes  erreichender  Haargefässe.  Daher  ist  der  Strom 
in  den  Lungencapillaren  schneller  als    in  den  Haargefässen    des    Körpers.     Die 
Lungenvenen ,    in    ihren    Stämmen    gleichfalls    die  Luftcanäle    begleitend  ,    sind 
zusammen    enger    als    die  Art.  pulmonalis  (Wasserabgabe    in    den  Lungen).    — 
B)  Das  System  der  Bronchial  gefässe  stellt  das  Ernährungsmaterial  für    Bronchial- 
das  Athmungsorgan.      Den  Bronchien  folgend    geben  die  Aa.  bronchiales  ,  ohne      gefässe. 
mit  Zweigen  der  Lungenarterie    zu  anastomosiren,    Zweige  an  diese  ab,  sowie 
an    die    Lymphdrüsen    im    Lungenhilus ,    an  die  grossen    Stämme  der  Lungen- 
gefässe  (Vasa  vasorum)    und     die    Pleura  pulmonalis.     Die   aus  den  Capillaren 
hervortretenden  Gefässe  gehen  theils  in  die  Anfänge  der  Venae  pulmonales  über 
(aus  diesem  Grunde    haben    alle    erheblichen  Stauungen    im   kleinen  Kreislaufe 
auch    Stauungen    in    dem    Blutlaufe    der  Bronchialschleimhaut,    verbunden  mit 
Bronehial-Katarrhen,     zur  Folge) ;  —  theils  bilden  sie    besondere  Venenbahnen, 
die  als  Venae  bronchiales  sich   im  hinteren  Mittelfellraum    in    die  Stämme  der 
Vv.  azygos,  intercostales  oder  cava  superior  ergiessen.   Die  Venen  der  kleineren 
Bronchien,  und  zwar  schon  von  den  Bronchien  4.  Ordnung  an,  münden  sämmtlich 
in  die  Venae  pulmonales,  und  auch  die  Venae  bronchiales  anteriores  commnni- 
ciren  mit  den  Pulmonalvenen  (Zucke  rk  andl). 
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Lymphgefösse  j)as    interstitielle,    vielfach    lymphadenoide    (J.  Arnold)    Gewebe      der 

er  ungen  j^ng^  jst  von  einem  Netzwerk  von  Saftcanälchen  durchzogen;  um  die 
gröberen  Bronchien,  die  Lungenläppchen  und  die  Gefässe  herum  findet  sich 
ein  grösseres  unregelmässiges  Lymphgef  äss  netz.  Das  Saftcanalsystem  und 
die  Lymphgefässe  injiciren  sich,  wenn  Thiere  flüssige  Farbstoffe  zerstäubt  ein- 
athmen ,  letztere  dringen  durch  die  zähflüssige  Zwischensubstanz  zwischen  den 
Epithelien  hinein  (v.  Witt  ich),  nach  Klein  durch  vorhandene  kleine  Poren. 

Ganz  auffällig  ist  es,  mit  welcher  Schnelligkeit  in  die  Langen  eingeführte, 
selbst  grössere  Flüssigkeitsmassen  resorbirt  werden ,  wie  ich  nach  Einspritzen 
von  Wasser  in  die  Trachea  lebender  Thiere  oft  gesehen  habe.  Sogar  Blut  wird 
in  gleicher  Weise  aufgenommen,  so  dass  Nothnagel  schon  nach  3 — 5  Minuten 
die  Blutkörperchen  im  interstitiellen  Lungengewebe  antraf. 

In  der  Wand  der  Lungenalveolen  bilden  die  feinsten  Lymphröhrchen  ein 
in  den  Lücken  der  Blutcapillaren  liegendes  zartes  Canalsystem ,  das  an  den 
Kreuzungspunkten  Erweiterungen  zeigt  (Wydwozoff).  Nach  Pierret  und 
Renaut  ist  jede  Alveole  beim  Rinde  (wie  die  Acini  der  Speicheldrüsen)  von 
einem  grossen  lympathischen  Spaltenraum  umgeben.  Von  hier  ziehen  die  Gefässe 
den  Bronchien  entlang,  in  der  Mucosa  und  Submucosa  ein  dichtes  längsgemaschtes 
Netz  bildend ,  zur  Lungenwurzel ,  wo  sie  sich  mit  den  hier  liegenden  Drüsen 
und  der  vereinigen.  —  Von  der  an  elastischen  Fasern  sehr  reichen  Pleura  pulmonalis 
Pleuren,  beginnen  die  Netze  der  oberflächlichen  Lymphgefässe  der  Lungen  mit 
freien  Stomata  (Klein);  ebenso  commaniciren  die  Lymphgefässe  der  Pleura 
parietalis  an  vielen  Stellen  (am  Zwerchfell  nur  an  bestimmten  Bezirken)  durch 
Stomata  mit  dem  Brustraume  der  Pleuren  (Bizzozero,  Salvioli),  nach 
Klein  sogar  mit  der  freien  Fläche  der  Bronchialschleimhaut.  —  Die  Lymph- 
gefässe der  Adern  des  kleinen  Kreislaufes  liegen  zwischen  Media  und  Adven- 
titia  (Grancher).  —  Die  Nerven  der  Bronchien,  Trachea  und  des  Larynx 
tragen  Ganglien  (Kandarazki). 

Glajtte  D  ie  Wirkung  der  gl  atten  M  uskelfasern  des  gesammten 

Lu/tcanäie.  Bronchialbauines  scheint  mir  darin  zu  bestehen,  dem  erhöhten  Drucke 
(wie  bei  allen  forcirten  Exspirationen,  beim  Sprechen,  Singen, 
Blasen  etc.)  innerhalb  der  Luftcanäle  Widerstand  zu  leisten.  Nach 
dem  Zeugnisse  vieler  Forscher  (seit  L  on  get  1842)  ist  der  N.  vagus 
der  motorische  Nerv ;  von  ihm  hängt  bei  erhöhter  Spannung  inner- 
halb der  Luftcanäle  der  sogenannte  „ Lungentonus "  ab.  Plötzliche 
ausgi  ebige  Bewegungen  nimmt  man  (etwa  an  einem  in  die  Trachea 
eingebundenen  Manometer)  nach  Yagus-  oder  directer  Lungenreizung 
nicht  wahr.  —  Es  kann  zweifelhaft  erscheinen,  ob  unter  pathologischen 
Verhältnissen  von  einer  Vagusreizung  das  sogenannte  Asthma  bronchiale 
herrühre  (vgl.  §.  354.  Pathologisches).  . 
Chemie  der  Ausser  den  Elementen  des  Binde-,    elastischen  und  Muskel-Gewebes  und 

Lungen.  ^er  Schleimhaut  enthält  die  Lunge  Lecithin,  Inosit,  Harnsäure  (Taurin,  Leucin 
beim  Ochs),  Guanin,  [?]  Xanthin,  Hypoxanthin  beim  Hund),  —  sodann  Natrium, 
Kalium,  Kalk,  Magnesium,  Eisenoxyd,  viel  Phosphorsäure,  dazu  Chlor,  Schwefel- 
säure und  Kieselsäure.  —  Bei  Diabetes  fand  man  Zucker,  —  bei  eitriger  In- 
filtration Glycogen  und  Zucker,  —  bei  Nierenentartuug  Harnstoff,  Oxalsäure 
.und  Ammoniaksalze,  bei  Zersetzungs-Krankheiten  Leucin  und  Tyrosin. 

113.  Mechanismus  der  Atlinmiig. 

InsPund°n  ^er    Mechanismus     des    Athemholens    besteht    in    einer 

Expiration,  abwechselnden  Erweiterung  und  Verengerung  des  Brustkorbes. 
Die  Erweiterung  wird  Einathmung  oder  Inspiration,  — 
die  Verkleinerung  Ausathmung  oder  Exspiration  genannt. 
—  Da  die  ganzen  äusseren  Oberflächen  der  beiden  elastischen 
Lungen  vermittelst  ihres  glatten,  feuchten  Pleur aÜberzuges  der 
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inneren  Wand  der  ebenfalls ,  von  der  Pleura  parietalis ,  über- 
kleideten inneren  Fläche  der  Brustwandung  unmittelbar  und 
völlig  luftdicht  anliegen ,  so  ist  es  ersichtlich ,  dass  sie  bei 
jeder  Ausdehnung  des  Thorax  ebenfalls  ausgedehnt,  bei  jeder 
Verkleinerung  mit  verkleinert  werden  müssen.  Diese  Bewegungen  Die  Bewegung 
der  Lungen  sind  also  völlig  passive,  von  den  Thorax-  d%tL™£™ 
bewegungen  abhängende  (Galenus).        .  passiv. 

Vermöge  ihrer  vollkommenen  Elasticität  und  ihrer  grossen 
Dehnbarkeit  werden  die  Lungen   jeglichem    Raumwechsel    der 
Brusthöhle  zu  folgen  im  Stande    sein ,    ohne    dass    die    beiden 
Pleurablätter  jemals  von  einander  weichen.    Da  auch  im  nicht 
erweiterten  Thorax  der  Innenraum  grösser  ist,  als  das  Volumen 
der  zusammengesunkenen  herausgenommenen  Lungen,  so  müssen 
sich  die  Lungen  in  ihrer  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Brust- 
korbes ausgedehnt,  also  in  einem  gewissen  Grade  elastischer  Die  Lungen 
Spannung  befinden  (pg.   115).    Letztere  wird  um  so  grösser    zustande 
sein,  ie  erweiterter  der  Brustraum  ist,  und  umgekehrt.  Sobald   eiastischer 
die  Pleurahöhle  von  aussen  her  durch  eine  Perforation  eröffnet 
wird,    zieht    sich  die  Lunge  durch  ihre  Elasticität  zusammen, 
und  es  entsteht  ein  mit  Luft  gefüllter  Raum  zwischen  Lungen- 
oberfläche   und    Brustraum  -  Innenfläche    (Pneumothorax).    Die    rneumo- 
betreffende  Lunge    ist    hierdurch    für   die  Athmungsthätigkeit 
lahm  gelegt;    doppelseitiger  Pneumothorax  zieht  demnach  den 
Tod  nach  sich. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  aucli  eine  Durchbohrung  eines  Luftcanales  der 
Lunge  durch  die  Oberfläche  der  Pleura  pulmonalis  hindurch  die  Atmosphäre  von 
der  Luftröhre  aus  in  den  Pleurasack  zur  Pneumothoraxbildung  einlassen  muss. 

Fügt  man  bei  menschlichen  Leichnamen  durch  einen  Intercostalraum  ein  Bestimmung 
Manometer  bis  in  den  Pleuraraum ,  so  kann  man  die  Grösse  des  elastischen  eZas^CÄew 
Zuges  der  gedehnt  erhaltenen  Lungen  an  der  Quecksilbersäule  messen.  Sie  beträgt  Spannung 
bei  der  im  Tode,  wie  im  Ausathmungszustande,  zusammengesunkenen  Brustkorb-  der  Lungen 
Stellung  6  Mm.  Quecksilber.  Wird  jedoch  der  Thorax  durch  Zug  von  aussen  in  an  Leichen- 
die  erweiterte  Inspirationsstellung  gebracht,  so  ist  die  Grösse  des  elastischen 
Zuges  bis  auf  30  Mm.    vermehrt  (Donders). 

Werden  mit  der  inspiratorischen  Erweiterung  des  Brustkastens    Der  Luft- 
zugleich  auch  die  elastischen  Lungen  ausgedehnt ,   so   würde  —  falls  ^Lungen 
für  diese  Zeit    zunächst    die  Grlottis  geschlossen  wäre  — ist  Folge  der 

•    \.         Druck- 

eine  Verdünnung  der  Luft  innerhalb  der  Lungen  stattfinden  ,  da  sich,  differenz  der 
ja    das    Volumen    dieser    Luft    auf    ein    grösseres  ausdehnen  müsste.  ^aib^und' 
Würde  nun  plötzlich  die  Grlottis  geöffnet,   so   müsste   die  atmosphärische    aus*er£a^ 
Luft  so  lange  in  die  Lungen   einströmen,    bis  die  Lungenluft  gleiche 
Dichtigkeit    mit    der    Atmosphäre    erlangt     hätte.      —     Umgekehrt: 
werden    mit    dem  Brustkorbe    bei    der   Exspiration  auch  die  Lungen 
verkleinert,  so  würde  —  falls  wir  uns  zunächst  wieder  die  Stimm- 
ritze geschlossen   denken  —    die  Lungenluft  verdichtet,     d.  h. 
auf  ein  kleineres  Volumen  zusammengepresst.     Würde    nun    plötzlich 
die  Grlottis  geöffnet,   so  würde  so  viel  Luft  ans  den  Lungen  entweichen, 
bis    innen    und    aussen    gleicher  Druck  herrschte.     Da  beim  gewöhn- 
lichen Athmen  die  Stimmritze  offen  steht,   so  wird  der  Ausgleich  des 
verminderten   oder  vermehrten  Luftdruckes  in  der  Lunge  bei  In-  und 
Exspiration  allmählich  erfolgen.  Dass  aber  auch  so  noch,  während  der 
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ruhigen  Einathniung  ein  geringer  negativer  Druck,  bei  der  Ausathnaung 
ein  geringer  positiver  Druck  in  der  Lungenluft,  herrscht,  ist  sicher : 
ersterer  beträgt  1  Mm.,  letzterer  2 — 3  Mrn.  Quecksilber  in  der  Luft- 
röhre (bei  Menschen  mit  Luftröhrenwunden  messbar).  [Nach  J.  E. 
Ewald  betragen  die  genannten  "Werthe  nur   0,1  und  0,13  Mm.  Hg.] 
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Da  die  Lungen  im  Brustkorbe  niemals  ihren  Luftgehalt 
völlig  abgeben ,  so  wird  bei  der  Füllung  und  Entleerung  der- 
selben, bei  der  Inspiration  und  Exspiration  stets- nur  ein 
Theil  der  Lungenluft  dem  Wechsel  unterworfen  sein.  Dieser 
Theil  wird  allerdings  rücksichtlicli  seines  Volumens  von  der 
Tiefe  der  Athemzüge  abhängen. 

Hutchinson  (1846)  hat  in  Bezug  hierauf  folgende  Unterscheidungen 
getroffen: 

1.  R  esidual-Luft  —  nennt  er  dasjenige  Luftvohimen,  welches  nach 
vollständiger  Exspiration  noch  in  den  Lungen  zurückbleibt.  Bei  Leichen 
ist  dieselbe  nur  annähernd  bestimmbar,  indem  man  die  Gase  der  (an  der  Luft- 
röhre vorher  unterbundenen)  herausgenommenen  Lungen  über  Wasser  auffängt 
(Goodwyn);  sie  beträgt'l230 — 1640  Ccmtr.  H.  Davy  und,  Grehan t  (1860) 
ermittelten  beim  Lebenden  den  Werth  in  folgender  Weise :  Nach  vorher  erfolgter 
vollständiger  Exspiration  athmet  ein  Mensch  eine  Zeit  lang  aus  einem  Gefässe 
mit  einem  ganz  bestimmten  Inhalt  H  ein  und  auch  darin  wieder  aus.  Kann 
man  annehmen,  dass  sich  die  Residualluft  mit  dem  H  völlig  gemischt  hat,  so 
zeigt  die  procentische  Zusammensetzung  des  Luftgemenges  nach  stärkster  Aus- 
athmung das  Quantum  der  Residualluft  an :  so  fanden  sie  1200 — 17U0  Ccmtr. 
Hiermit  stimmen  die  nach  einem  anderen  Verfahren  ermittelten  Werthe  von 
G  a  d,  welcher  die  Residualluft  der  Hälfte  der  Vitalcapacität  gleichsetzt. 

2.  Reserveluft  —  ist  dasjenige  Luftvolumen,  welches  nach  einer 
ruhigen  langsamen  Exspiration  noch  nachträglich  bei  forcirter  Ausathmung  ausge- 
trieben werden  kann.  Es  misst  1248  —  1801  Ccmtr.  Auch  zur  Bestimmung  der 
Reserveluft  lässt  sich  das  Verfahren  von  H.  Davy  und  Grehant    anwenden. 

3.  Respirationsluft  —  heisst  dasjenige  Luftvolumen,  welches  bei 
ruhiger  Athmung  eingenommen  und  ausgegeben  wird.  Es  beträgt  dieselbe  unter 
sonstigen  gleichen  Verhältnissen  gegen  507  Ccmtr.' (367 — 699  Ccmtr.,  Vierordt). 

4.  Complementärluft  —  nennt  Hutchinson  dasjenige  Luft- 
volumen, welches  auf  der  Höhe  einer  ruhigen  Inspiration  durch  unmittelbar 
sich  anschliessende  foi'cirte  Einathmung  aufgenommen  werden  kann. 

5.  Vitale  Capacität  —  wird  dasjenige  Luftvolumen 
genannt,  welches  von  der  höchsten  Inspirations-  bis  zur  tiefsten 
Exspirationsstellung  des  Brustkorbes  aus  den  Lungen  entweicht. 
Es  beträgt  für  Engländer  im  Mittel  3772  Cemtr.,  für  Deutsche 
3222  (Haeser). 

Daraus  folgt  also ,  dass  nach  einer  ruhigen  Einathmung 
die  beiden  Lungen  etwa  3000—3900  Ccmtr.  Luft  enthalten 
(1  +  2  +  3),  nach  einer  ruhigen  Ausathmung  (1  +2)  jedoch 
2500 — 3400  Ccmtr.  Hieraus,  sowie  aus  3.  geht  hervor,  dass 
mit  einem  ruhigen  Athemzüge  ungefähr  nur  1/6 — 1/7  der  Lungen- 
luft dem  Bewegungswechsel  unterworfen  ist. 

Macht  man  während  einer  Reihe  ruhiger  Athemzüge  eine  einmalige 
H-Inspiration  und  untersucht,  wie  lange  noch  bei  weiteren  ruhigen  Atheiu- 
zügeu  das  H  in  der  Ausathmung  gefunden  wird,  so  findet  man  gleichfalls,  dass 
nach  Verlauf  von  6 — 10  Athemzügen  die  Lungenluft  völlig  erneuert  (also 
H-frei)  ist. 
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Donders  nimmt  an,  dass  in  dem  gesammtea  Brö  nchia  lbaum  und 
in  der  Trachea  gegen  500  Ccmtr.  Luft  enthalten  seien. 

Die  Bestimmimg  der  vitalen'  Capacität  ist  bei  Menschen,  Bestimmung 
welche  an  einer  Erkrankung  der  Brastorgane  leiden ,  für  den  Arzt  capLuät 
von  grösster  Wichtigkeit.  Verdichtungen  oder  Zerstörungen  des 
Lungengewebes,  —  Eintritt  von  Ergüssen,  Blut,  Luft,  Geschwulst- 
massen  in  den  Tboraxraum,  —  verminderte  Beweglichkeit  des  Brust- 
korbes ,  —  Schwäche  der  Athemmuskeln  ,  —  eventuell  sogar  Ver- 
größerungen des  Herzens  oder  des  Herzbeutels  müssen  auf  das  Maass 
der  vitalen  Capacität  von  Einfluss  sein. 

Die  Bestimmung  der  vitalen  Capacität  geschieht  mittelst  des 
Spirometers  von  Hutchinson.  « 

Durch  eine  mit  einem  Mundstücke  versebene  weite  Röhre  bläst 
man  (bei  geschlossener  Nase)  die  Exspirationsluft  in  eine  über  Wasser 
(durch  Gewichte  im  Gleichgewichte  gehaltene)  aufgehängte  gradnirte 
Glocke.  Nach  vollendeter  Exspiration  wird  die  Röhre  geschlossen : 
die  Zunahme  der  Luft  in  der  Glocke  (nachdem  sich  das  innere  und 
äussere  Wasser  gleich  hoch  gestellt  haben)  zeigt  die  vitale  "Capacität 
an.  (Zweckmässig  ist  es ,  die  Temperatur  der  ausgeathmeten  Luft 
stets  bis  zu  einem  gleichen  Grade  sich  abkühlen  zu  lassen.)' 

Fi„.  53  Von   den    Einflüssen   auf  die  Einflüsse  auf 

vitale  Capacität  sind  bekannt:  ÄSSü 

1.  Die  Körperl  äuge  (Hutchin- 
son): Bei  verschiedener  Körpergrösse  zwi- 
schen 5 — 6  Fuss  (engl.)  kommt  auf  jeden 
Zoll  (engl.)  grösserer  Körperlänge  gegen 
130  Ccmtr.  Zunahme  der  vitalen  Capacität. 
f\  A.  2.  Das  Bunipf  volunie  n    (C.  W. 

Müller)    beträgt    im   Durchschnitte    das 
Siebenfache  der  vitalen  Capacität. 

3.  Das  Körpergewicht:  Eine 
Ueberschreitung  des  Körpergewichtes  um 
7°/0  des  normalen  Mittels  hat  anfänglich 
für  jedes  zunehmende  Kilo  eine  Vermin- 
derung der  vitalen  Capacität  um  37  Ccmtr. 
zur  Folge. 

4.  Das  Alter:  Das  35.  Lebens- 
jahr zeigt  das  Maximum  der  vitalen  Ca- 
pacität ;  von  hier  aufwärts  bis  zum  65. 
Jahr ,  und  abwärts  bis  zum  15.  Jahr  ist 
pro  anno  23,4  Ccmtr.  abzuziehen. 

5.  Das  Geschlecht:  Arnold 
fand  im  Mittel  bei  Männern  3660 ,  bei 
Weibern  2550  Ccmtr.  Ist  bei  beiden 
Geschlechtern  die  Körperlänge  und  der 
Brustumfang  gleich  gross,  so  verhält  sich 

im   Mittel  die  vitale  Capacität  der  Männer  zu  der  der  Weiber  wie  10 : 7. 

6.  Stand  und  Beschäftigung  haben  auf  die  Körperhaltung  und  die 
Ernährung  und  somit  auch  auf  die  vitale  Capacität  entschiedenen  Einfluss. 
Arnold  stellte  drei  Kategorien  auf,  von  denen  jede  vorhergehende  die  nach- 
folgende um  200  Ccmtr.  grösserer  vitaler  Capacität  übertrifft :  a)  Soldaten  und 
Seeleute;  —  b)  Handwerker,  Schriftsetzer,  Policisten;  ■ —  c)  Arme,  Standespersonen 
und  Studenten. 

7.  Sonstige  Einflüsse:  Im  Stehen  und  beim  leeren  Magen  ist  die 
vitale  Capacität  am  grössten;  sie  nimmt  ab  nach  grossen  Anstrengungen,  sowie 
bei  Körperschwäche  (Alb  er s) ;  Hochschwangere  haben  eine  grössere  vitale 
Capacität  als  Neuentbundene  (Kii  chenmeis  ter).  Bis  zu  einem  gewissen  Grade 
kann  Uebung  am  Spirometer  eine  Zunahme  bewirken. 
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115.  Zahl  der  Athemzüge. 

Einflüsse  au/  jyie   ^ahl    der    Athemzüge    schwankt    bei   Erwachsenen 

die  Zahl   der  .  .  .  .  t«»-.  /■ «     t»    i  i  i    1      • 

Athemzüge.  zwischen  12 — 16 — 24  in  einer  Minute  (4  Pulse  kommen  dabei 
im  Mittel  auf  einen  Athemzug).  Dabei  machen  sich  mannig- 
fache Einflüsse  geltend : 

1.  Die  Körperhaltung:  —  Guy  notirte  bei  Erwachsenen  im  Liegen  13, 
—  im  Sitzen  19,  im  Stehen  22  Athemzüge  in  einer  Minute. 

2.  Das  Alter:  —  Quetelet  fand  bei  300  Individuen  die  Zahl  der 
Eespirationen : 

Jahr  Athemzüge 

0-1  44 

5  26 

15-20  20 

20-25  18,7 

25—30  16 

30—50  18,1 

3.  Die  Thätigkeit:  —  Gorham  zählte  bei  Kindern  zwischen  2 — 4  Jahren 
im  Stehen  32,  im  Schlafe  24  Athemzüge  in  einer  Minute.  —  Bei  körperlichen 
Anstrengungen  nimmt  die  Zahl  der  Athemzüge  eher  zu,  als  die  der  Herzschläge 
(van  Ghert). 

4.  Aufenthalt  in  heisser  Umgebung,  sowie  auch  Steigerung  der  Blut- 
temperatur im  Fieber  vermehren  die  Zahl  der  Athemzüge,  die  hierbei  sogar 
einen  dyspnoetischen  Charakter  annehmen  können   (Wärm  edyspnoe  §.  370). 

116.  Die  zeitlichen  Verhältnisse  und  der  Typus 

der  Athembewegungen.  Pnenmatographie. 

neber  die  XJm  über  die  zeitlichen  Verhältnisse ,    in    denen    sich  die 

Verhältnisse  Einzelheiten    der    Athembewegung    entwickeln,    zuverlässigen 
Ithmungs-  Anhalt  zu  gewinnen,  ist  es  zweckmässig,  mit  Hülfe  registrirender 
curve      "Werkzeuge  Athmungscurven  zu  verzeichnen. 

1.  Vierordt  und  Ludwig  Hessen  zuerst  die  Bewegung  einer  bestimmten 
Thoraxstelle  auf  einen  Fühlhebel  übertragen,  dessen  verlängerter  Arm  als 
Schreibhebel  die  Curve  auf  rotirender  Trommel  aufzeichnete.  —  Gleichfalls  nach 

EegistHrende  dem  Principe  des  Hebels  construirte  Riegel  (1873)  seinen  Doppel-Ste tho- 

WerTtzeuge .   grapüen:  zwei  Hebel  werke  an  demselben  Stativ,  zur  Anwendung  an  Kranken 

der  Art   bestimmt,  dass  der  eine  Hebel  an  einer  Stelle  der  gesunden  Brustseite, 

Stethograph.  der  andere  an  der  entsprechenden  Stelle  der  erkrankten  applicirt  wird.  — 
(Selbst  der  Marey'sche  Sphygmograph  ist,  wenn  man  denselben  ausserhalb  des 
Brustkorbes  durch  ein  Stativ  frei  fixirt,  so  dass  nur  die  Pelotte  der  elastischen 
Feder  einer  Stelle  der  Brustwand  anliegt,  zur  Registrirung  der  Athmungscurven 
verwendbar.) 

2.  Nach  dem  Principe  der  Luftüber tragung  ist  das  Luft- 
kissen des  Br ondgeest'schen  Pansphygmographen  (Fig.  54  A)  con- 
struirt.  Letzteres  stellt  ein  untertassenförmiges  Messinggefäss  (a)  vor, 
überspannt  mit  doppelter  Kautschukmembran  (b  c) ,  zwischen  deren 
Blättern  so  viel  Luft  befindlich  ist,  dass  sich  die  äussere  Membran 
hervorwölbt.  Diese  wird  an  eine  Thoraxstelle  gelegt  und  die  Kapsel 
mit  Bändern  (d  d)  um  den  Brustkorb  befestigt.  Jede  Erweiterung  des 
letzteren  presst  gegen  die  Membran  ,  wodurch  der  Luftraum  in  der 
Kapsel  comprimirt  wird.  Dieser  steht  durch  ein  Köhrchen  nebst 
Schlauch  (S)  mit  der  Kegistrirtrommel ,  die  in  Fig.  31  (vgl.  §.  72 
pg.   130)  abgebildet  ist,  in  Verbindung.   —  Auch  eine  in  den  Brust- 
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theil  des  Oesophagus  geleitete  Canüle  kann  mit  der  U phänischen 
Kapsel  (pg.  130)  verbunden  werden  (ßosenthal). 

Statt  einer  Kapsel    nimmt  Marey    zur  Construction   seines  „~P ne  um o-  Pneumograph. 
graphen"  (1868)  ein  Stück  eines  dicken  cyliudrischen    elastischen  Schlauches 
(welches  durch  ein  Röhrchen    nebst  Schlauch   zur  Registrirtrommel  geleitet  ist) 
und  befestigt  dasselbe  mit  Bändern  gürtelförmig  nm  die  Brust. 

3.  Zur  Beobachtung  der  Athembewegungen  bei  Thieren  stach  Snellen 
eine  lange  Nadel  dem  auf  den  Rücken  befestigten  Thier  senkrecht  durch  die 
Bauchdecken  bis  in  die  Leber.  —  ßosenthal  construirte  einen  Fühlhebel, 
der  gegen  das  Zwerchfell  bei  geöffneter  Bauchhöhle  andrückte,  um  die  Bewegungen 
des  letzteren  zu  registriren  (Phrenograph). 

4.  E.  Hering    bringt    das    aufgespannte  Thier    in    einen  luftdicht  ver-  phrenograph. 
schlossenen  Kasten,    in  dessen  "Wandungen  2  Oeffnungen  angebracht  sind:    die 

eine  enthält  ein  Rohr,  welches  durch  einen  passenden  Verbindungsschlauch  zu 
einer  in  die  querdurchschnittene  Luftröhre  eingebundenen  Canüle  leitet  (durch 
welche  die  Athmung  ungestört  unterhalten  wird),  in  der  andern  befindet  sich 
ein  mit  einem  registrirenden  Schwimmer  versehenes  Manometerrohr,  gefüllt  mit 
"Wasser  oder  Quecksilber. 

Fig.  54. 


A  Brondgeest's  Luftkissen  zur  Registrirung  der  Athmungscurven.  —  B  eine 
Athmungscurve  vom  Gesunden,  zur  Bestimmung  der  zeitlichen  Ver- 
hältnisse  auf  schwingender  Stimmgahelplatte   (i  Schwingung  =  0.01613  See.) 

verzeichnet. 

Die   Curve  A    ist  von    einem    gesunden  Manne  mittelst  des  auf  Interpretation 
den    Processus   xiphoideus  applicirten  Luftkissens    des  Brondgeest-    Athmungs- 
sch  en  Panspbygmographen  auf  schwingender  Stimmgabelplatte  registrirt :       CUTve- 
Die     Inspiration    (aufsteigender  Schenkel)    beginnt    mit    massiger  Ge- 
sch  windigkeit,   wird   weiterhin  in  der  Mitte  beschleunigter,   um  gegen 
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das  Ende  wieder  langsamer  zu  werden.  Die  Exspiration  beginnt  mit 
massiger  Geschwindigkeit,  beschleunigt  sich  sodann  und  wird  endlich 
im  letzten  Theile  besonders  stark  und  auffällig  verlangsamt,  so  dass 
sich  die  Curve  nur   allmählich  senkt. 

Die  Inspiration  dauert  etwas  kürzer  als  die 
Exspiration:  die  Zeiten  beider  verhalten  sich  nachSibson 
für  den  erwachsenen  Mann  wie  6:7;  bei  Frauen,  Kindern  und 
Greisen  wie  6  :  8  bis  6:9.  —  Vierordt  fand  das  Verliältniss 
10  :  14,1  (bis  24,1),  J.  R.  Ewald  wie  11  :  12.  Fälle,  in  denen' 
In-  und  Exspiration  gleich  lang  sind,  oder  in  denen  gar  letztere 
kürzer  ist,  kommen  nur  als  Ausnahmen  in  Betracht. 

An  den  verschiedenen  Curventheilen  werden  nicht  selten  kleine  Unregel- 
mässigkeiten beobachtet,  welche  davon  herrühren,  dass  die  Thoraxbewegungen 
zuweilen  unter  successivem  Einsetzen  der  Thätigkeit  der  Athemmuskeln  erfolgen. 
Mitunter  bringt  auch  ein  kräftiger  Herzschlag  Erschütterungen  des  Thorax 
hervor.  —  Geht  das  Atheniholen  ununterbrochen  und  ruhig  weiter,  so  existirt 
eine  eigentliche  Pause  (völlige  Ruhe  des  Brustkorbes)  meistens  nicht 
(Riegel);  mitunter  i.-t  der  unterste  sehr  verflachte  Theil  des  Exspirations- 
schenkels  irrtkümlich  für  die  Pause  gehalten.  Willkürlich  kann  natürlich  in 
jeder  Phase  der  Bewegung  eine  Pause  gemacht  werden. 

Einige  Forscher  haben  jedoch  nicht  nur  zwischen  dem  Ende  der  Exspi- 
ration und  dem  Anfange  der  nächstfolgenden  Inspiration  eine  Pause  (Kxspira- 
tionspause)  angenommen,  sondern  sogar  eine  solche  auf  der  Höhe  der  Inspi- 
ration (Inspirationspause),  (letztere  immer  nur  von  sehr  kurzer  Dauer  und 
namentlich  erheblich  kürzer  als  die  andere). 

Bei  sehr  tiefen  aber  langsamen  Athemzüsjen  wird  eine  Exspirationspause 
fast  regelmässig  beobachtet;  dahingegen  fehlt  sie  fast  immer  bei  beschleunigter 
Athmung.  Eine  Inspirationspause  fehlt  unter  normalen  Verhältnissen  stets,  dagegen 
hat  man  sie  unter  pathologischen  Verhältnissen  angetroffen.  — 

Mit  Hülfe  registrirter  Curven  von  verschiedenen 
Theilen  des  Thorax  kann  man  auch  über  den  sogenannten 
„Typus"  der  Respiration  Aufschluss  erlangen.  Schon  Hut- 
chinson wies  darauf  hin,  dass  die  Frauen  vorzugsweise 
durch  Hebung  des  Brustbeins  und  der  Rippen 
den  Thorax  erweitern  (Respiratio  costalis) ,  während 
die  Männer  dies  vorzugsweise  durch  Senkung 
des  Zwerchfells  bewirken  (Respiratio  diaphragmatica  s. 
abdominalis). 

Misst  man  die  Excursionshöhen  (an  den  verzeichneten 
Curven)  vom  Manubrium  sterni,  Corpus  sterni,  Processus  ensi- 
formis  und  Epigastrium  bei  Männern  und  Weibern,  so 
zeigt  sich  bei  letzteren  die  Brustbeinbewegung ,  bei  ersteren 
die  epigastrische  (durch  das  Zwerchfell)  am  ergiebigsten. 

Ich  füge  in  folgender  Tabelle  nach  einigen  Rieg  el'scheu  Untersuchungen 
die  relative  Bewegungsgrösse  der  genannten  Punkte  bei  beiden  Geschlechtern   an. 
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Diese  durchgreifende  Verschiedenheit  beider  Geschlechter  im  Typus  des 
costalen  und  diaphragmatischen  Athmens  giebt  sich  jedoch  nur  bei  ruhigem 
Athemholen  kund.  Bei  tiefer  und  forcirter  Athmung  wird  bei 
beiden  Geschlechtern  die  Erweiterung  d  es  ßrustr aumes  vor- 
nehmlich durch  starke  Erhebung  des  Brustkorbes  und  der 
Rippen  bedingt.  Man  siebt  alsdann  sogar  beim  Manne  das  Epigastriuni 
mitunter  eher  eingezogen,  als  hervorgedräugt.  —  Im  Schlafe  wird  bei  beiden 
Geschlechtern  der  Respirationstypus  thoracisch.  Zugleich  geht  die  inspiratorische 
Erweiterung  des  Thorax  der  Hebung  der  Bauchwand  voran  (Mos so). 

Ob  der  Costaltypus  der  Weiberathmung  herrührt  von  der  Einschnürung 
der  unteren  Bippen  durch  die  Schnürleiber  (Sibson),  —  oder  ob  derselbe 
als  naturgemässe  Anlage  mit  Rücksicht  auf  die  Schwangerschaft ,-  bei 
welcher  ein  Abdominalathmen  durch  Pressung'  gegen  den  Uterus  hinderlich  und 
schädlich  sein  könnte,  zu  betrachten  sei  (Hutchinson),  ist  unentschieden.  Viel- 
leicht wirken  beide  Momente.  Beobachtungen  bei  wilden  Völkerstämmen  würden 
entscheidend  sein.  Dass  der  Unterschied  der  Typen  im  Schlafe  bei  völliger 
Entkleidung  und  ebenso  bei  jungen  Kindern  noch  ersichtlich  sei,  wird  von  Einigen 
bejaht,  von  Anderen  wiederum  bestritten.  Einige  Forscher  behaupten,  dass  der 
Costaltypus  bei  Kindern  beiderlei  Geschlechtes  angetroifen  werde,  und 
siichen  den.  Grund  für  denselben  überhaupt  in  einer  grösseren  Biegsamkeit 
der  Rippen  bei  Kindern  und  Weibern,  die  darum  eine  ausgiebigere  Wirkung 
der  Thoraxmuskeln  auf  die  Rippen  zuliesse. 

Gad  hat  die  Volumsschwankungen  der  Athmungsluft  graphisch 
durch  einen  besonderen  Apparat  verzeichnen  lassen :  die  ausgeathmete:  Luft  heb-t 
einen  sehr  leicht  äquilibrirten,  über  Wasser  aufgebängteu  Kasten,,  der  bei  seiner 
Hebung  einen  Schreibhebel  mitbewegt.  Bei  der  Einathmung  sinkt  dieser  Kasten. 
—  J.  R.Ewald  verzeichnet  die  Curve  des  At hmungsdr u ekes*  durch  eine 
besondere  Vorrichtung. 
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I.Veränderungen  imModus  der  Bewegung.  —  Die  Ausdehnung 
des  Thorax  kann  bei  Erkrankungen  der  Athmungswerkzeuge  entweder  auf  beiden 
Seiten  (bis  auf  6  oder  5  Cmtr.)  vermindert  sein,  oder  nur  auf  der  einen 
Seite.  Bei  der  so  sehr  häufigen  Erkrankung  der  Lungenspitzen  (bei  der  Lungen- 
schwindsucht) ist  die  subnormale  Aus^ehuuDg  in  den  oberen  Thoraxpartien  be- 
achtenswerth  (Haenisch).  — Ein  Ein  z  iehen  der  Thoraxweichtheile  und  auch 
des  Schwertfortsatzes  und  der  unteren  Rippeninsertionen  fiudet  sich  bei  inspira- 
torischer starker  Luftverdünnung  im  Thorax  (etwa  bei  Verengerungen  im  Kehl- 
kopfe) ;  lediglich  auf  die  oberen  Thoraxpartien  beschränkt,  deutet  diese  Erschei- 
nung auf  einen  unter  der  einsinkenden  Gegend  liegenden,  wenig  ausdehnbaren 
erkrankten  Lungentheil. 

Bei  Menschen,  die  an  chronischen  hocbgradigen  Athmungsbesch werden 
leiden,  bei  denen  zugleich  das  Zwerchfell  energisch  thätig  ist,  prägt  sich  die 
Insertion  des  letzteren  als  eine  vom  Schwertfortsatz  horizontal  nach  Aussen 
verlaufende ,  durch  die  bedeutende  Anziehung  erfolgte ,  seichte  Furche  schon 
äusserlich  am  Leibe  aus  (Harrison'sche  Furche). 

Die  Zeit  des  Inspiriums  ist  verlängert  bei  Menschen ,  die  an  einer  Ver- 
engerung der  Trachea  oder  des  Larynx  leiden ;  —  die  des  Exspiriums  bei 
solchen ,  die  in  Folge  von  Lungenerweiterung  (Emphysem)  mit  Aufbietung 
aller  Exspirationsmuskeln  ausathmen  müssen.  Beides  ist  in  verzeichneten  stetho- 
graphischen   Curven  ersichtlich  (Riegel). 

II.  Veränderungen  im  Rhythmus  der  Bewegungen'.  —  Alle 
irgendwie  erheblichen  Störungen  am  Athmungsapparat  bringen  eine  Vermehrung 
oder  Vertiefung  der  Athemzüge  mit  sich,  oder  beide  zugleich.  Diese  Erscheinung 
wird  Dyspnoe  genannt.  Die  Ursachen  der  Dyspnoe  können  sehr  verschieden 
sein:  —  1.  Besch  r  änkung  des  respiratorischen  Gasaustausches  im 
Blute  bei — a)  Verkleinerung  der  respiratorischen  Fläche  (Lungenkrankheiten), 

—  b)  Verengerung  der  Luftwege,  —  c)  Verminderung  der  rothen  Blutkörperchen, 

—  d)  Störungen  des  Respirationsmechanismus   (Leiden  der  Respirationsmuskeln 
und  ihrer  Nerven,  schmerzhafte  Affectionen  am  Thoraxgerüst),  —  e)  Schwäche 
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im  Kreislaufe,  namentlich  Behinderung  des  kleinen,  vornehmlich  in  Folge  ver- 
schiedenartiger Herzaffectionen.  —  2.  Eine  fernere  Ursache  der  Vermehrung  der 
Respirationsfrequenz  kann  belegen  sein  in  fieberhaften  Zuständen.  Die 
stärkere  Erwärmung  des  Athmungscentrums  in  der  Medulla  oblongata  durch  das 
wärmere  Fieberblut  regt  direct  die  dyspnoetischen  Athembewegungen  auf  30—60 
in  1  Minute  an  (Wärmedyspnoe).  Legt  man  bei  Thieren  die  Carotiden  in  beisse 
Eöhren,  so  erfolgt  dieselbe  Erscheinung  (A.  Fick).  [Das  Genauere  über  Dyspnoe 
siehe  beim  Athmungs-Centrum,  §.  370.] 

Eine  sehr  merkwürdige  Veränderung  im  Rhythmus  der  Athemzüge  liefert 
das  Cheyne-Stokes'sche  (1816)  Respirationsphänomen,  welches 
überhaupt  vorkommt  bei  Leiden,  welche  den  normalen  Blutzufluss  zum  Gehirn 
alteriren,  oder  auch  die  Blutbeschaffenheit  verändern,  z.  B.  bei  Hirnaffe ctionen, 
Herzkrankheiten  oder  bei  urämischer  Intoxication.  Hier  wechseln  Athmungspausen 
von  7 2 — 3/4  Minuten  mit  Reihen  von  20 — 30  Athemzügen  ab,  von  zusammen 
ebenfalls  1/2 — 3/4  Minuten.  Diese  Respirationsreihe  setzt  sich  zusammen  aus 
Athemzügen,  die  erst  oberflächlich,  dann  immer  tiefer  und  dyspnoetisch  werden, 
dann  wieder  oberflächlicher  verlaufen.  Nun  folgt  wieder  die  Pause.  In  dieser 
sind  die  Pupillen  (während  die  Bulbi  Bewegungen  ausführen)  eng  und  reactionslos, 
beim  Beginn  der  Athembewegungen  werden  sie  wieder  weiter  und  reactionsfähig 
(Leube).  Hein  sah  das  während  der  Pause  erloschene  Bewusstsein  mit  den 
beginnenden  Respirationen  regelmässig  wieder  aufdämmern.  Selten  treten  gegen 
Ende  der  Pause  hie  und  da  Muskelzuckungen  auf  (Saloz). 

Ueber  die  Ursachen  der  Erscheinung  sind  die  Ansichten  noch  nicht  über- 
einstimmend. Nach  Rosenbach  entwickelt  sich  unter  der  anomalen  Ernährung 
des  Gehirnes  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  eine  Erhöhung  der  Er- 
schöpfbarkeit  gewisser  intracrani eller  Centra,  namentlich  des  Athmungscentrums, 
die  in  der  Athempause  ihren  höchsten  Ausdruck  findet.  In  letzterer  erholt  sich 
das  Centrum  wieder,  und  es  kommt  nun  zu  einer  steigenden  Thätigkeit.  Sobald 
jedoch  die  abnorm  hohe  Erschöpfbarkeit  sich  wieder  geltend  macht,  nimmt  die 
Thätigkeit  des  Centrums  wieder  ab.  Auch,  Luciani  nimmt  als  Ursache 
Schwankungen  in  der  Erregbarkeit  des  Athmungscentrums  an :  er  vergleicht  das 
Phänomen  mit  den  Erscheinungen  der  periodenweise  abgetheilten  Herzcontrac- 
tionen  (pg.  109).  Er  sah  es  eintreten  nach  Verletzung  der  Oblongata  oberhalb 
des  Athmungscentrums,  nach  der  Apnoe  bei  stark  mit  Opium  vergifteten  Thieren 
—  endlich  im  letzten  Stadium  der  Asphyxie  bei  Athmung  im  abgeschlossenen 
Räume.  —  M  o  s  s  o  fand  die  Erscheinung  beim  normalen  schlafenden  Sieben- 
schläfer (Myoxus). 

Werden  Frösche  unter  Wasser  getaucht  gehalten,  oder  werden  ihnen  die 
Aorten  zugeklemmt,  so  werden  sie  nach  einigen  Stunden  reactionslos.  Heraus- 
genommen, resp.  nach  Wegnahme  der  Klemme  erholen  sie  sich  alsbald  wieder 
und  zeigen  nun  stets  das  Phänomen;  bei  solchen  Fröschen  kann  die  Blut- 
bewegung zeitweilig  unterbrochen  werden,  während  dessen  das  Phänomen  anhält 
(Sokolow  und  Luch  sing  er).  —  Abschneiden  der  Blutzufuhr  beim  Frosche 
durch  Ligatur  der  Aorta  oder  Verblutung  bewirkt  ebenfalls  in  Perioden  ab- 
getheilte  Athemzüge.  Nun  folgt  ein  Stadium  einzelner  seltener  Züge,  dann  stockt 
die  Athmung  völlig.  In  den  Pausen  zwischen  den  Perioden  löst  jede  mechani- 
sche Hautreizung  eine  Athmungsgruppe  aus  (Siebert,  L  angendorff). 
Muscarin  und  Digitalin  bewirken  bei  Fröschen  ebenfalls  periodisches 
Athmen  (Langendorff). 


118.  Uebersiclit  der  Muskelwirkung 

bei   der    Inspiration   und  Exspiration. 

A)  Inspiration. 
I.  Bei  ruhiger  Athmung  sind  thätig: 

1.  Das  Diaphragma    (X.  phrenicus). 

2.  Die  Mm.  intercostales  externi  et  intercartilaginei  (Nn.  inter- 
eostales). 
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3.  Die  Mm.  levatores  costarum  longi  et'  breves  (Ram.  posteriores 

Nn.  dorsalium). 

Während  des  Ruhezustandes  scheint  der  elastische  Zug  der  Lungen  den 
Brustkorb  unter  Anspannung  seiner  Elasticität  allseitig  etwas  zusammenzuziehen. 
Dem  entsprechend  würde  die  hierbei  angespannte  elastische  Kraft  für  den  Beginn 
der  Einathmung  unterstützend  wirken  (Hyde  Salter).  Auch  Landerer  hält 
den  Thorax  in  der  Ruhe  für  einen  nach  der  Inspirationsstellung  hin  federnden 
Apparat,  und  zwar  durch  die  nach  aufwärts  gerichtete  Federkraft  der  6  oberen 
Rippen. 

II.    Bei  angestrengter  Athmung  sind  thätig : 
a)  Muskeln  am  Stamme. 

1.  Die  3  Mm.  scaleni  (Rami  mnsculares  des  Plex.  cervicalis  et 
brachialis). 

2.  M.  sternocleidomastoideus  (Ramus  externus  N.  accessorii). 

3.  M.  trapezitis  (ß.  externus  N.  accessorii  et  Ram.  musculares 
plexus  cervicalis). 

4.  M.   pectoralis  minor  (Nn.  thoracica  anteriores). 

5.  M.  serratus  posticus  superior  (N.  dorsalis  scapulae). 

6.  Mm.  rhomboidei    (N.   dorsalis  scapulae). 

7.  Mm.  extensores  columnae  vertebralis  (Ranii  posteriores  Ner- 
vorum  dorsalium). 

[8.  M.   serratus  anticus  major  (N.  thoracicus  longus).  ??] 

b)  Muskeln  des  Kehlkopfes. 

1.  M.  sternohyoideus  (Ram.   descendens  hypoglossi). 

2.  M.  steraothyreoideus  (Ram.   descendens  hypoglossi). 

3.  M.  crico-arytaenoideus  posticus  (N.  laryngeus  inferior  vagi). 

4.  M.  thyreo-arytaenoicleus  (N.  laryngeus  inferior  vagi). 

c)  Muskeln  des  Gesichtes. 

1.  Mm.  dilatator  narium  anterior  et  posterior  (N.   facialis). 

2.  M.  levator  alae  nasi  (N.  facialis). 

3.  Die  Erweiterer  der  Mundspalte  und  -Höhle  bei  der  grössten 
Anstrengung  des  Athmens   („Luftschnappen")  [N.   facialis]. 

d)  Muskeln  des  Rachens. 

1.  M.  levator   veli  palatini  (N.  facialis). 

2.  M.   azygos  uvulae   (X.   facialis). 

B)  Exspiration. 
I.   Bei  ruhiger  Athmung 

wirken  zur  Verkleinerung  des  Thoraxraumes  lediglich  die  Schwere 
des  Brustkorbes,  sowie  die  Elasticität  der  Lungen ,  der  Rippen- 
knorpel und   der   Bauchmuskeln. 

II.  Bei  angestrengter  Athmung  wirken 

1.  Die  Bauchmuskeln  (Nn.  abdominis  interni  s.  anteriores  e  nervis 
intercostalibus  8  — 12). 
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2.  Mm.  intercostales  interni  (soweit  sie  zwischen  den  Rippenknocken 
liegen)  und  Mm.   infracostales   (Nn.  intercostales). 

3.  M.   triangularis  sterni  (Nn.  intercostales). 

4.  (?)  M.  serratus  posticus  inferior  (Ram.  externi  Xerv.  dorsalinm). 

5.  M.   cpiadratus    lumborum    (Eam.  muscular.   e  plex.  lumbal.). 
Der  vorstehenden  schematischen  Uebersicht  lassen  wir  die  nähere 

Besprechung  der  einzelnen  Muskelwirkungen  folgen. 

119.  Wirkung  der  einzelnen  Athninngsninskeln. 

A.  Inspiration.  —  1.  Das  Diaphragma  [entspringt  mit  6  Portionen 
von  den  6  unteren  Rippenknorpeln  und  dem  angrenzenden  Knochenbereiche  der 
Rippen  (Pars  costalis),  —  mit  3  Schenkeln  von  den  4  oberen  Lendenwirbeln 
(Pars  lumbalis),  und  dem  Proc.  ensiformis  des  Brustbeines  (Pars  sternalis)],  stellt 
eine  gegen  den  Brustraum  gewölbte  Doppelkuppel  dar,  in  deren  grösserer 
rechtsseitigen  Concavität  die  Leber,  in  deren  kleinerer  linksseitigen  die  Milz 
und  der  Magen  liegen.  In  der  Ruhe  werden  diese  Eingeweide  durch  die 
Elasticität  der  Bauchdecken  und  den  intraabdominalen  Druck  so  gegen  die 
untere  Zwerchfellfläche  angedrückt,  dass  letzteres  sich  tief  in  die  Thoraxhöhle 
hineinwölbt,  wozu  der  elastische  Zug  der  Lungen  beiträgt.  Der  Mitteltheil  des 
Zwerchfelles  (Centrum  tendineum)  ist  oben  grösstenteils  mit  dem  Herzbeutel 
verwachsen.  Diese  Stelle,  auf  welcher  das  Herz  ruht,  und  die  von  der  unteren 
Hohlvene  (Foramen  quadrilaterum)  durchbohrt  wird,  ragt  im  ruhenden  Zustande 
wieder  mehr  gegen  den  Bauchraum  herab  und  ist  an  Zwerchfellabgüssen  deutlich 
als  die  tiefste  Stelle  des  Mitteltheiles  zu  erkeunen. 

Wirkung  des  Bei  der  Contraction  werden  die  b  e  i  d  e  n  Gr  e  w  ö  1  b  e- 

kuppeln  abgeflacht  und  der  Brustraum  wird  nach  unten 
hin  erweitert.  Hierbei  gehen  vornehmlich  die  seitlichen  mu- 
sculösen  Theile  aus  dem  gewölbten  Zustande  in  einen  mehr 
ebenen  über,  wobei  zugleich  bei  starker  Zusammenziehung  die 
unteren  seitlichen  Theile ,  die  in  der  Ruhe  der  Brustwand 
unmittelbar  anliegen ,  sich  von  dieser  abheben.  An  dieser 
Bewegung  nimmt  die  Mitte  des  Centrum  tendineum,  wo  das 
Herz  ruht  (fixirt  durch  den  Herzbeutel  und  die  untere  Hohl- 
vene), fast  keinen  Antheil  (Verheyen  1710),  woher  es  kommt, 
dass  dieser  Theil  bei  tiefstem  Zwerchfellstande  am  höchsten 
gegen  den  Thoraxraum  hinaufragt,  wie  Zwerchfellabgüsse 
erkennen  lassen. 

Bestimmimg  Unzweifelhaft    nimmt    das    Zwerchfell    an    der    Thorax erweiterung    den 

der         hervorragendsten  Antheil.     Brücke    glaubt    sogar,   dass  das  Zwerchfell  ausser 

Ausdehnung.*.  ,jer  Erweiterung  von  oben  nach  unten  den  Thorax  auch  noch  im  unteren  Theile 

9r0$Sdasl"C    ^n  transversaler  Richtung  erweitere;    indem    es  nämlich  von  oben  auf  die  Ein- 

Zwerchfeil.    geweideniassen  des  Abdomens  drücke ,  suchten  diese    seitlich  auszuweichen  und 

verbreiterten  so  sich  selbst  und  die  anliegende  Thoraxwand.  —  Um  einigermaassen 

einen  Anhalt    über    die  Grösse    der  Brusterweiterung    durch    das  Zwerchfell  zu 

erlangen,  verfuhr  ich  in  folgender  Weise  :  Bei  einem  kräftigen,  durch  Verblutung 

gestorbenen    weiblichen  Neugebornen    wurde    eine   Trachealcanüle    eingebunden, 

hierauf  derselbe  völlig  unter  Wasser  getaucht,  und  die  Lungen  wurden  aufgeblasen. 

Aus    der    Grösse    des    so    verdrängten    Wassers    wurde    annähernd    die    vitale 

Capacität  bestimmt.     Hierauf  wurde  die  Bauchhöhle    geöffuet,    alle  Eingeweide 

wurden  herausgenommen,  und  es  wurde  zuerst  bei  nicht  aufgeblasenen  Lungen 

(in  der  Exspirationsstellung)  ein  Wachsabguss  von  der  unteren  Zwerchfellfläche 

gemacht.     Hierauf  wurde  in  die  Lungen  eine  der  gefundenen  vitalen  Capacität 

gleiche  Menge  Luft  eingebracht,  und  nachdem  die  Luftröhre  verschlossen  wurde, 

in  dieser  Stellung  abermals  ein  Zwerchfellabguss  gemacht.  Die  Volumendiflerenz 

dieser  Abgüsse  wurde  bestimmt,   und  es  fand  sich,  dass  an  der  Gesammterwei- 
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terung  des  Thorax  sich  das  Zwerchfell  zu  1  Theil  betheiligte,  während  die 
übrigen  Zunahmen  der  Erweiterung  gegen  2Vs  betrugen.  Dieser  Werth  ist 
selbstverständlich  nur  ein  annähernd  richtiger ;  denn  1.  hat  das  Wegnehmen 
der  Baucheingeweide  beim  Aufblasen  der  Lungen  ein  zu  unbehindertes  Nieder- 
gehen des  Zwerchfelles  zur  Folge  (das  allerdings  durch  die  Ausführung  des 
Wachsabgusses  einigermaassen  compensirt  wird),  sodann  aber  wird  2.  die  untere 
Wölbung  des  activ  contrahirten  Zwerchfelles  eine  Abweichung  in  der  Form 
darbieten  von  dem  durch  die  aufgeblasenen  Lungen  passiv  niedergedrückten. 
Immerhin  steht  uns  kein  anderes  Mittel  zur  Orientirung  über  die  Thoraxerwei- 
terung  durch  das  Zwerchfell  zu  Gebote. 

Werden  bei  lebenden  Thieren  die  Baiicheingeweide  hinweggeräumt,  so 
werden  bei  jeder  Zwerchfellcomraction  die  Rippen  nach  innen  gezogen  (Haller). 
Dies  ist  für  eine  ergiebige  Thoraxerweiterung  nach  unten  natürlich  hinderlich, 
daher  die  Gegenlage  der  Eingeweide  zur  normalen  Thätigkeit  des  Diaphragma 
nöthig  erscheint. 

Die  eminente  Wichtigkeit  des  Zwerchfells  für  den  Athmnngsprocess  er- 
giebt  sich  daraus,  dass  nach  beiderseitiger  Phrenicus-Durchschneidung  (3.  und  4. 
Ansa  cervicalis)  der  Tod  erfolgt  (Budge  u.  Eul  enk  amp).  Nach  Durchschneidung 
der  Nn.  phrenici,  besonders  links,  sah  Schiff  ruckweise  Contractionen  des 
Zwerchfells  isochron  mit  der  Contraction  der  Herzkammern.  Von  letzteren  geht 
nämlich  der  elektrische  Reiz  ihrer  negativen  Schwankung  auf  den  Phrenicus 
über,  der  dadurch  eine  Zwerchfellzuckung  hervorruft  (§.  334). 

Die  Contraction  des  Zwerchfells  ist  nicht  als  eine  „einfache  Muskelzuckung'"' 
aufzufassen,  denn  sie  dauert  4 — 8mal  so  lange  als  eine  solche;  sie  ist  daher  als 
eine  kurzdauernde  tetanische  Bewegung  zu  bezeichnen  (Kronecker  und 
Marckwald),  die  wir  in  jeder  Phase  (ohne  etwaige  Wirkung  von  Antagonisten) 
zu  sistiren  im  Stande  sind. 

2.  Diß  Bippenlieber.  —  Für  die  Besprechung  der  Rippenheber  muss  Die 
folgender  anatomischer  Anhaltspunkt  vorausgeschickt  werden.  An  ihrer  ßippen?ieber 
Extremitas  vertebralis  (die  viel  höher  liegt  als  die  Extremitas  sternalis)  sind  die 
Rippen  durch  Gelenke  am  Köpfchen  und  Tuberculum  an  den  Wirbelkörpern  und 
Querfortsätzen  befestigt.  Durch  beide  Gelenke  lässt  sich  eine  horizontale  Axe 
legen,  um  welche  die  Rippe  eine  Drehbewegung  aufwärts  und  abwärts  ausführen 
kann.  Verlängert  man  die  Drehaxen  je  eines  Rippenpaares  von  beiden  Seiten, 
bis  sie  sich  in  der  Mittellinie  schneiden,  so  entstehen  AVinkel,  die  an  den  oberen 
Rippen  gross  (125°),  an  den  unteren  kleiner  (88°)  sind  (A.  W.  Volkmann). 
Durch  die  Bogenkrümmung  jeder  Rippe  kann  man  sich  eine  Fläche  gelegt  denken, 
welche  im  Ruhezustände  eine  von  hinten  und  innen  nach  vorn  und  aussen 
abschüssige  Neigung  hat.  Dreht  sich  die  Rippe  um  ihre  Drehaxe,  so  wird  die 
geneigte  Ebene  mehr  zur  horizontalen  erhoben.  Hierdurch  wird  der  Brustraum 
im  queren  Durchmesser  erweitert.  Da  die  Drehaxen  der  oberen  Rippen  mehr 
frontal,  die  der  unteren  mehr  sagittal  verlaufen,  so  bewirkt  Hebung  der  oberen 
mehr  eine  Raumerweiterung  von  hinten  nach  vorn,  die  der  unteren  von  innen 
nach  aussen  (da  die  Bewegungen  der  abwärts  geneigten  Rippen  senkrecht  zur 
Axe  erfolgen).  Die  Knorpel  der  Sternalenden  erleiden  bei  ihrer  Erhebung  zugleich 
eine  leichte  Torsion,  wodurch  ihre  Elasticität  in  Anspruch  genommen  wird. 

Alle  direct  auf  die  Wände  des  Brustkorbes  wirkenden 
Inspirationsmuskeln  sind  in  der  Art  thätig,  dass  sie 
die  Rippen  erheben.  Hierbei  gelten  folgende  Punkte:  — 
a)  Bei  der  Erhebung  der  Rippen  werden  die  Intercostal- 
räume  erweitert.  —  b)  Bei  der  Erhebung  der  oberen  Rippen 
müssen  alle  unteren  Rippen  und  zugleich  auch  das  Brustbein 
mit  erhoben  werden,  weil  alle  Rippen  durch  die  Weichtheile 
der  Intercostalräume  mit  einander  in  Verbindung  stehen.  — 
c)  Bei  der  Inspiration  findet  eine  Erhebung  der  Rippen 
und  eine  Erweiterung  der  Intercostalräume  statt. 
(Eine  Ausnahme  macht  die  unterste  Rippe,  die  jedoch  auch  in 
keiner  Weise    mehr    im  Bereiche    der    eigentlichen  Brusthöhle 
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liegt.  Diese  wird ,  wenigstens  bei  tiefen  Athemzügen ,  nicht 
mit  aufwärts,  sondern  abwärts  gezogen.)  —  d)  Erhebt  man  an 
einem  Thoraxpräparate  die  Rippen  unter  Erweiterung  der 
Intercostalräume  wie  bei  einer  Inspirationsbewegung,  so  wird 
man  alle  diejenigen  Muskeln  als  Rippenheber  betrachten 
können,  deren  Ursprung  und  Ansatz  sich  einander  nähern.  Nur 
diese  würde  man  also  auch  als  Inspiratoren  bezeichnen 
können.  Völlig  unbestritten  sind  in  dieser  Richtung  als 
Inspiratoren  die  Scaleni  und  die  Levatores  costarum 
longi  et  breves,  sowie  der  Serratus  posticus  superior 

Fig.  55. 


Schema  der  Wirkung  der  Mm.  intercostales. 

anerkannt    und    dürften   diese    aiich    die  einflussreichsten  und 

wichtigsten  auf  die  Rippen  wirkenden  Einathmungsmuskeln  sein. 

ifm.  inte?-  Von  den  Mm.  intercostales   lassen  sich  jedoch  nach 

extem?,  inter-  diesem  Versuche    nur    die   Externi    und  von    den  Interni    die 

cartüaginei.  Intercartilaginei  als  Inspiratoren  bezeichnen,  während  der  übrige 

Theil    der    Interni    (soweit   er  von  den  Externi  bedeckt  wird) 

sich  bei  Hebung  der  Rippen  verlängert,    bei  der  Senkung 

jedoch  sich  verkürzt.   Da  nun  ein  Muskel  bei  seiner  Thätigkeit 

sich    nur    verkürzen    kann,      so     hat    man    den    Interni    eine 

Thätigkeit    bei    der    Senkung    der  Rippen    (als  Exspiratoren) 

zugesprochen  (Hamberger  1727). 

In  Figur  55  I  zeigt  sich,  dass  bei  Hebung  der  (wie  die  Rippen)  gesenkten 
Stäbe  a  und  b  der  Zwischenraum  (Intercostalraum)  sich  erweitern  niuss 
(e  f  ^>  c  d).  —  An  der  anderen  Seite  der  Figur  ist  ersichtlich,  dass  bei  Hebung 
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der  Stäbe  sich  die  Linie  g  h  verkürzt  (i  k  <  g  h ,  — '  Richtung  der  Intercostales 
externi)  —  Im  jedoch  sich  verlängert  (1  m<^  o n ;  —  Richtung  der  interni). 
—  Figur  II  zeigt,  dass  die  durch  g  h  angedeuteten  Intercartilaginei  und  durch 
1  k  gezeichneten  Intercostales  externi  sich  bei  Hebung  der  Rippen  verkürzen. 
Bei  Hebung  der  Rippen  würde  nämlich  die  Lage  dieser  Muskelzüge  durch  die 
kürzer  gewordene  Diagonale  der  punktirten  Rhomben  gegeben  sein. 

Uralt  ist  der  Streit  über  die  Wirkung  der  Intercostalmuskeln :  —  Galenus  Verschiedene 
(131 — 203  n.  Chr.)    hielt    die    Externi    für  Inspiratoren,  die  Interni  für  Exspi-    Ansichten 
ratoren.  —  Hamberger  (1727)  schloss  sich  dieser  Ansicht  an,  und  bekannte  wirkuntder 
auch  noch  die  Intercartilaginei    als    Inspiratoren.    —    Haller  (Hamberger's  intercostai- 
entschiedener  Gegner)    betrachtete  Interni    und  Externi    beide  für  Inspiratoren,     musheln. 
Vesalius  (1540)  sprach  beide  für  Exspiratoren  an.    —    Landerer    endlich, 
der  die  2 — 3   oberen  Intercostalräume    sich    bei  der  Inspiration  verengern  sah, 
hält  beide  bei  der  In-  und  Exspiration  thätig:  indem  sie  eine  Rippe  gegen  die 
andere  angezogen  halten,  haben  sie  allein  die  Aufgabe,  die  auf  sie  übertragene 
Zugwirkung  einfach  durch  die  Thoraxwand  fortzupflanzen.  Sie  sollen  also  selbst 
dann  in  Action  bleiben,  wenn  auch  die  Abstände  ihrer  Insertionspunkte  grösser 
werden. 

Ich  kann  nach  reiflicher  Abwägung  aller  Verhältnisse  mich  ganz  unbedingt 
für  keine  dieser  Anschauungen  erklären.  Auch  mir  ist  es  einleuchtend,  dass 
die  Externi  und  Intercartilaginei  sich  füglich  nur  während  der  Inspiration,  die 
Interni  hingegen  nur  während  der  Exspiration  zusammenziehen  können  (wie 
letzteres  auch  Martin  und  Hart  well  bei  Hunden  durch  Vivisection  neuer- 
dings erhärtet  haben),  allein  ich  sehe  bei  dieser  Bewegung  nicht  als  Haupt- 
effect  die  Hebung,  resp.  Senkung  der  Rippen.  Ich  bin  vielmehr  der  Meinung, 
dass  die  hauptsächlichste  Wirkung  der  Externi  und  Intercartilaginei  darin 
besteht,  der  inspiratorischen  Dehnung  der  Intercostalräume  und  dem  gleich- 
zeitig verstärkten  elastischen  Zuge  der  Lungen  ein  Gegengewicht  zu  setzen.  Die 
Wirkung  der  Interni  erkenne  ich  darin,  bei  starker  Exspirationsthätigkeit 
(z.  B.  Husten)  der  exspiratorischen  Dehnung  Widerstand  zu  leisten.  Ohne 
Muskelgegenwirkung  würde  auf  die  Dauer  der  ununterbrochene  Zug  und  Druck 
die  Intercostalsubstanz  so  sehr  ausdehnen ,  dass  geordnete  respiratorische  Be- 
wegungen unmöglich  sein  würden. 

Der  Pectoralis   minor   und   (?  Serratus  anticus       Mm. 
major)  können  zur  Hebung  der  Rippen  nur  dann  mitwirken,    ^iZf™ 
wenn  die  Schultern  völlig  fixirt  sind ,    theils    durch  Fixirung  serratus  ant- 
der  Schultergelenke  durch  festes  Aufstützen  der  Arme,   theils 
durch  die  Mm.  rhomboidei,  wie  an  Athemnoth  leidende  Personen 
es  instinctmässig  ausführen. 

3.  Auf  Brustbein,  Schlüsselbein  und  Wirbelsäule  einwirkende 
Muskeln.  —  Bei  fixirtem  Kopfe  (durch  die  Nackenmuskeln)  kann 

der  Sternocleidomastoideus  durch  Emporziehen  des  Manu-  m.  stemo- 
brium  sterni  und  der  Extremitas  sternalis  der  clavicula  den  Brust-  masioideus. 
korb  wirksam  nach  oben  hin  durch  Emporheben  erweitern,  die 
Scaleni  somit  unterstützend.    —    In    ähnlicher  Weise ,    jedoch 
weniger  erfolgreich,  kann  die  Clavicularinsertion  des  Trapezius  m.  trapeäus. 
thätig  sein.  —  Eine  Streckung  der  Brustwirbels  äule  Streckung  der 
muss  eine  Erhebung  der  oberen  Rippen  und  Erweiterung  der 
Intercostalräume  zur  Folge  haben,  wodurch  die  inspiratorische 
Thätigkeit    wesentlich    unterstützt    wird.    Es   wird    daher  bei 
tiefen  Athemzügen   unwillkürlich   diese  Streckung  ausgeführt. 

4.  Bei  angestrengter  Athmung  wird  mit  jeder  Inspiration  Kehlkopf  und 
ein  Senken  des  Kehlkopfes  unter  Erweiterung  der  Stimm- 
ritze beobachtet.     Zugleich    wird    der    Graumen    stark    empor- 
gehoben,   um    dem  durch    den  Mund   eintretenden  Luftstrome 

einen  möglichst  freien  Weg  zu  bereiten. 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  15 
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tthmm'  &.  Im  G  e s i cht e  prägt  sich  die  forcirte  Athmung  zuerst 

durch  inspiratorische  Erweiterung  der  Nasenlöcher  aus  (z.  B. 
beim  Pferde  und  Kaninchen  sehr  deutlich).  Bei  höchster 
Athemnoth  wird  die  Mundhöhle  unter  Senkung  des  Kiefers  alle- 
mal inspiratorisch  erweitert  („Luftschnappen").  — Während  des 
Exspiriums  erschlaffen  die  bei  4  und  5  inspiratorisch  thätigen 
Muskeln,  es  stellt  sich  daher  die  Gleichgewichtslage  der  Ruhe 
ein,  ohne  dass  es  zu  einer  besonderen  der  Inspirationsbewe- 
gung antagonistisch  entgegenwirkenden  activen  Exspirations- 
bewegung  käme. 

Bei  der  Inspiration  findet  auch    allemal    eine  Verengerung    des  Pharynx 
statt  (Garland). 

WifZleer  B)  Exspiration.  —  Die  ruhige  Ausathmung  verläuft  ohne 

und       Muskel  Wirkung,  zunächst  lediglich  durch  die  Schwere  des 

Eldstioität  ■     • 

Brustkorbes  bedingt,  der  aus.  seiner  erhobenen  Stellung  in 
die  tiefere  Exspirationslage  zurückzusinken  sich  bestrebt.  So- 
dann wirkt  die  Elasticität  verschiedener  Theile  unter- 
stützend mit.  Bei  der  Erhebung  der  Rippenknorpel ,  welche 
mit  einer  leichten  Drehung  ihres  unteren  Randes  von  unten 
nach  vorn  und  oben  einhergeht,  wird  die  Elasticität  dieser  in 
Anspruch  genommen.  Sobald  daher  die  inspiratorischen  Kräfte 
nachlassen ,  sinken  die  Rippenknorpel  in  ihre  mehr  gesenkte 
und  nicht  mehr  torquirte  Exspirationslage  zurück.  Gleichzeitig 
zieht  die  Elasticität  der  gedehnten  Lungen  die  Thoraxwandungen 
sowie  das  Zwerchfell  allseitig  zusammen.  Endlich  werden  auch 
die  gespannten  elastischen  Bauchdecken ,  die  namentlich  beim 
Manne  eine  Dehnung  und  Hervorwölbung  erfahren,  beim  Nach- 
lass  des  Zwerchfelldruckes  von  oben  her,  wieder  in  die  unge- 
dehnte Ruhelage  zurückgehen.  (Dass  bei  umgekehrter  Körper- 
lage die  Wirkung  der  Schwere  des  Thorax  wegfällt,  dafür 
jedoch  die  Schwere  der  Eingeweide,  die  auf  das  Zwerchfell 
drücken,  zur  Mitwirkung  kommt,  leuchtet  von  selbst  ein.) 

v'Tli-ti'n  Unter  den  Muskeln,  die  stets  erst  bei  angestrengter 

Athmungsthätigkeit  zur  Verwendung  kommen,  stehen  die 

Bauchmuskeln  oben  an.  Sie  verengern  den  Bauchraum  und 

drängen  somit  die  Eingeweide  gegen  das  Zwerchfell  aufwärts. 

Bei  ihrer  gleichzeitigen  Wirkung  findet  im  Bereiche  ihrer  ge- 

sammten  Ausbreitung    eine  Verengerung   der    Abdominalhöhle 

m.triangu-  statt. —  Der  T  r  i  a  n  g  u  1  a  r  is  s  t  e  r  n  i  zieht  die  inspiratorisch 

' sterm'  erhobenen  Sternalenden  der  vereinigten  Knorpel  und  Knochen 

3i.  serratus  der  3. — 6.  Rippen   abwärts,    und    der    Serrat us  posticus 

posc.  mf.    jnferjor   bewegt   die  vier  unteren  Rippen  nieder,    wobei   die 

M.  quadratus  übrigen  folgen  müssen;  hierbei  kann  er  durch  den  Quadrat  us 

im  orum.   y  u  m  k  0  r  u  m;  c|er  ejn  Abwärtsziehen  der  letzten  Rippen  bewirken 

kann,  unterstützt  werden.  Nach  H  enl  e  soll  jedoch  der  Serratus 

posticus  inferior  die  unteren  Rippen,  dem  Zuge  des  Zwerchfelles 

entgegen  fixiren,  also  der  Inspiration  dienen.  Land  er  er  giebt 

sogar  an,  dass  in  den  unteren  Thoraxpartien  die  Bewegungen 

der  Rippen  nach  abwärts  den  Brustkorb  erweitern. 
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Bei  aufrechter  Stellung  und  fixirter  Wirbelsäule  hat  eine  tiefe  Ein-  und 
Ausathmnug  natürlich  eine  Verschiebung  des  Körpergleichgewichtes  zur  Folge, 
indem'bei  der  Einathmung  durch  Hervortreten  der  Brust-  und  Bauchwand  der 
Schwerpunkt  etwas  nach  vorn  rückt.  Es  wird  dementsprechend  unwillkürlich 
bei  jeder  Athembewegung  ein  Balanciren  des  Körpers  stattfinden  müssen.  Bei 
sehr  tiefer  Inspiration  bewirkt  die  Streckung  der  "Wirbelsäule  und  das  damit 
verbundene  Zurückweichen  des  Kopfes  eine  Compensation  für  die  Hervorwölbung 
der  vorderen  Rumpfwände. 


120.  Maassverliältiiisse  und  Ausdelinungsgrösse  des 

Thorax; 

respiratorische  Verschiebung  der  Lungen  in  der  Brusthöhle. 

Es  ist  für  den  Arzt  von  grosser  "Wichtigkeit,  die  Thoraxdimensionen 
sowie  die  Ausdelmungsgrössen  desselben  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  zu 
kennen.  Bei  der  Einathmnng  wird  der  Thorax  in  allen  Durchmessern  erweitert. 
Die  Durchmesser  des  Thorax  werden  mit  dem  T a s t e r z i r k e  1,  der  Umfang 
wird  mit  dem  Centimeter -Messband  bestimmt. 

Bei  starken  Männern  misst  der  obere  Brustumfang  (dicht 
unter  den  Armen)  88  Cmtr.,  bei  Weibern  82  Cmtr.,  —  der  untere 
(in  der  Höhe  des  Schwertfortsatzes)  82  Cmtr.  und  78  Cmtr.  Bei 
wagerechter  Stellung  der  Arme  beträgt  der  Umfang  bei  ruhiger 
massiger  Exspirationsstellung  dicht  unter  den  Brustwarzen  und  den 
Schulterblattwinkeln  die  halbe  Körperlänge:  bei  Männern  82, 
bei  tiefster  Inspiration  89  Cmtr.  In  der  Höhe  des  Schwertfortsatzes 
ist  der  Umfang  um  6  Cmtr.  geringer.  Bei  Greisen  ist  der  obere 
Brustumfang  vermindert,  so  dass  der  untere  weiter  als  jener  ist. 
(Meist  ist  die  rechte  Thoraxhälfte,  wohl  wegen  der  stärkeren  Muskel- 
entwickelung,  um  etwas  umfangreicher.)  —  Der  Längendurch- 
messer  des  Brustkorbes  (von  der  Clavicula  bis  zum  untersten  Kippen- 
rand) ist  ein  sehr  wechselnder. 

Der  Transversaldurchmesser  (Abstand  beider  Seitenflächen 
von  einander)  ist  bei  Männern  oben  und  unten  25 — 26  Cmtr.,  bei 
Weibern  23 — 24  Cmtr. ;  in  der  Höhe  oberhalb  der  Brustwarze  ist 
er  1  Cmtr.  grösser.  —  Der  sagittale  Durchmesser  (Abstand 
der  vorderen  Brustbeinfläche  von  der  Spitze  eines  Processus  spinosus) 
ist  in  der  oberen  Thoraxpartie  17,  in  der  unteren  19  Cmtr.  — 
Yalentin  fand,  dass  bei  tiefster  Inspiration  hei  Männern  sich  der 
Brustkorb  in  der  Circumferenz  in  der  Höhe  der  Herzgrube  um  1/12 
bis  1/7  ausdehne,  in  der  Höhe  der  Brustwarzen  bestimmte  Sibson 
diese  Zunahme    auf  1I1Q. 

Um  direct  Aufschluss  zu  erlangen  über  den  Grad  der  Bewegung  (Hebung 
oder  Senkung),  den  ein  bestimmter  Thoraxtheil  bei  der  Respiration  vollführt, 
sind  verschiedene  Instrumente  angegeben:  das  Thorakometer  von  Sibson 
(Fig.  56)  misst  die  Erhebung  der  einzelnen  Stellen  des  Sternums.  Dasselbe  besteht 
aus  zwei  rechtwinkelig  zu  einander  gestellten  Metallstäben,  von  denen  der  eine 
A  auf  die  "Wirbelsäule  gelegt  wird.  An  B  ist  der  Arm  C  verschiebbar,  der  an 
seinem  Ende  die  senkrecht  abwärts  gerichtete,  niederfedernde  Zahnstange  (Z) 
trägt.  Letztere  hat  unten  eine  Pelotte ,  welche  der  zu  untersuchenden  Stelle 
des  Sternums  aufgelegt  wird.  Die  Zahnstange  treibt  an  einem  Rädchen  einen 
Zeiger  (o),  der  die  Excursionen  in  vergrössertem  Maassstabe  angiebt. 

Recht  brauchbar  ist  das  Cyrtometer  von  "Woillez:  eine  Messkette 
aus  straffbeweglichen  Gliedern  wird  der  Thoraxoberfläche  in  einer  bestimmten 
Richtung  angedrückt,    z.  B.    transversal    in  der  Höhe  der  Herzgrube  oder  der 

15* 


Oberer  und 

unterer 

Brustumfang . 


Länge  des 
Thorax. 


Sibs  qn's 
Thoraho- 
meter. 


Woillez' 
Cyrtometer. 
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Lungen- 
grenzen. 


Brustwarzen,  oder  senkrecht  vorn  durch  die  Manimillar-  oder  Axillarlinie.  An 
zwei  Stellen  sind  leicht  bewegliche  Glieder,  die  ein  Abnehmen  der  Messkette 
gestatten,  so  dass  sie  im  Ganzen  doch  die  Form  beibehält. 

Auf  einem  Bogen  Papier  umzieht  man  die  innere  Begrenzung  des  Instru- 
mentes und  erhält  so  die  Thoraxform.  Legt  man  das  "Werkzeug  zuerst  im 
exspiratorischen ,  dann  im  inspiratorischen  Zustande  an,  so  gewinnt  man  im 
Aufriss  direct  das  Maass  für  die  Bewegung  an  den  einzelnen  Thoraxstellen. 

Ueber  die  Ausdehnung  und  Grösse  der  ruhenden 
Lungen  an  der  vorderen  Thoraxfläche  giebt  uns  bereits  Figur  21 
(pg.  102)  vollkommenen  Aufschluss.  Die  schattirten  Grenzen  LL 
deuten  die  Lungenränder,  die  punktirten  Linien  PP  die  Ausdehnung 
der  Pleura  parietalis  (Grenze  der  Pleurahöhle)  an.  An  Lebenden 
unterrichtet  man  sich  über  die  Ausdehnung  der  Lungen  durch  die 
Peraussion.  Percussion,  d.  h.  durch  Anschlagen  mittelst  eines  gepolsterten 
Hämmerchens  (Wintrich's  Percussionshammer)  gegen  die  Brustwand 
(auf  ein  untergelegtes  dünnes  Hornplättchen :  Piorry's  Plessimeter). 
TJeberall,  wo  lufthaltige  Lungensubstanz  der  Brustwand  anliegt,  ertönt 
ein  Schall,  wie  beim  Anscblagen  eines  luftgefüllten  Fasses  („voller 
[lauter]     Percus- 


Lungen- 
spitzen. 


sionsschall"),  wo 
luftleere  Theile  an- 
liegen, tritt  ein  Scball 
auf,  wie  wenn  man  auf 
den  Schenkel  klopft 
(„leerer  [dumpfer] 
Percussions- 
schall");  sind  die 
lufthaltigen  Theile  nur 
sehr  dünn  oder  theil- 
weise  der  Luft  be- 
raubt ,  so  wird  der 
Schall   „gedämpft". 

Fig.  57  in  Ver- 
bindung mit  Fig.  21 
giebt  uns  über  die  Aus- 
dehnungsverhältnisse 
an  der  vorderen  Brust- 
fläche Auskunft.  Die 
Spitzen  der  Lun- 


Eie.  56. 


S  i  b  s  o  n's  Thorakometer. 


Unterer 
Lungenrand. 


gen  überragen  3  bis  5  Cnitr.  die  Claviculae  an  der  vorderen ,  an 
der  hinteren  Thoraxseite  die  Spinae  scapularum  bis  zur  Höhe  des 
7.  Processus  spinosus.  Der  untere  Lungen r and  reicht  in  der 
Ruhelage  des  Thorax  am  rechten  Brustbeinrande  bis  gegen  den 
Ansatz  der  6.  Rippe ,  senkrecht  unter  der  rechten  Brustwarze  bis 
fast  zum  oberen  Rande  der  6.  Rippe ,  in  der  Axillarlinie  bis  zum 
oberen  Rande  der  7.  Rippe.  —  Links  reicht  (abgesehen  von  der 
Lage  des  Herzens)  die  untere  Lungengrenze  vorn  gleichweit  abwärts. 
In  Figur  57  zeigt  die  Linie  atb  die  untere  Grenze  der  ruhenden 
Lungen  an.    Hinten  reichen  beide  Lungen  bis  zur  10.    Rippe 

Während  einer  möglichst    tiefen  Einathmung    steigen  nun 
Verschiebung  fae  Lxingen  vorn  über  die   6.  Rippe  abwärts  bis  zur  7.  nieder:  hinten 

der  Lungen-  °  -ri  ' 

ränder. 


Bespirato 
rische 


Maassverhältnisse  und  Ausdehnungsgrösse  des  Thorax. 


229 


bis  zur  11.  Bippe  (wobei  sich  das  Zwerchfell  von  der  Thoraxwand 
abhebt).  Bei  stärkster  Exspiration  rücken  die  unteren  Lungen- 
ränder fast  ebenso  hoch  empor,  als  sie  bei  der  Inspiration  sinken. 
(In  Figur  57  zeigt  m  n  die  Grenze  des  rechten  Lungenrandes  bei 
tiefer  Inspiration,  h  1  bei  tiefer  Exspiration.) 

Besondere  Beobachtung  verdient  die  Lage  des  linken  Lungen- 
randes zum  Herzen.  In  Eigür  21  ist  die  fast  dreieckige  Stelle  von 
der  Mitte  des  Ansatzes  der  4.  Bippe  bis  zur  6.  Bippe  links  vom 
Sternum  sichtbar,  an  welcher  das  Herz  bei  ruhendem  Thorax  der 
Brustwand  direct  anliegt.  In  diesem  Bereiche,  welchem  das  Dreieck 
t  t'  t"  in  Eigur  57  entspricht,  zeigt  die  Percussion  die  Herzleere, 
d.  h.  hier    herrscht  völlig    leerer    Percussions-  („Schenkel-")  Schall. 


Bereich  der 

Herz- 
d'dmpfung  hei 
der  In-  und 
Exspiration. 


Topographie  der  Lungen-  und  Herz-Grenzen  bei  der  In-  und  Exspiration 
nach  v.  Dusch. 


Im  Bereiche  des  grösseren  Dreieckes  d  d'  d",  innerhalb  welches 
nur  relativ  dünne  Lungenmassen  das  Herz  von  der  Brustwand  trennen 
(vgl.  Fig.  21),  ist  bei  der  Percussion  „gedämpfter"  Schall  zu 
hören.  Erst  nach  aussen  davon  ist  völlig  „voller" ,  sog.  „Lungen- 
schall". Bei  tieferer  Inspiration  schiebt  sich  nun  der  innere  Band  der 
linken  Lunge  völlig  über  das  Herz  bis  zur  Insertion  des  Mediastinums 
(vgl.  Figur  21),  wodurch  die  „Leere"  bis  auf  das  kleine  Dreieck  t  i  i' 
eingeengt  wird.  Umgekehrt  weicht  bei  sehr  vollkommenem  Exspiriuni 
der  Lungenrand  so  weit  zurück,  dass  die  Herzleere  den  Baum  tee' 
umfasst. 
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von  den  normalen  Schallverhältnissen  am  Brustkörbe. 

Geschieht-  Die  Untersuchung  der  normalen  Schallverhältnisse  und  ihrer  pathologischen 

liches.  Abweichungen  ist  für  den  Arzt  von  der  allergrössten  Bedeutung.  Andeutungen 
über  die  Percussion  (auch  des  Unterleibes)  lassen  sich  bis  in  das  Alterthum  auf 
Aretaeus  zurückführen.  Der  eigentliche  Erfinder  ist  jedoch  Auenbrugger 
(f  1809),  dessen  grundlegende  Arbeit  namentlich  vonPiorry  und  Skoda  aus- 
gebaut wurde  ;  letzterer  schuf  die  physikalische  Theorie  der  Percnssion  (1839). 

Abnorme  jm  Bereiche  der  Lungen  wird  der    sonst    voll    oder    laut    erklingende 

ampfung,  pgjdggiojjggchaH  gedämpft,  wenn  entweder  die  Lungen  in  geringerer  oder 
grösserer  Ausdehnung  ihren  normalen  Luftgehalt  durch  Infiltration  verloren 
haben  (eine  4  □  Cmtr.  grosse,  an  der  Lungenoberfläche  liegende  luftleere  Stelle 
giebt  bereits  gedämpften  Schall),  oder  wenn  sie  von  aussen  zusammengedrückt 
sind.  Dünnheit  der  Brustwandungen  bei  mageren  Individuen,  namentlich  aber 
auch  sehr  tiefe  Inspiration  und  die  dauernde  Erweiterung  der  Lungen  bei 
Lauter,      Emphysematikern,  machen  den  Percussionsschall  voller  oder  lauter. 

hoher  und  ^n  dem  percussionschall  ist  weiterhin  die  Höhe  oder  Tiefe  zu  berück- 

iie/er  behalt.     .  ,,...'..  ,  .  ,  .  ~, 

sichtigen,  welche  abhängig  ist  von  dem  grosseren  oder  geringeren  tepannungs- 
grade  des  elastischen  Lungengewebes  und  namentlich  der  elastischen  Thorax- 
wand. Da  die  Inspiration  dieselben  steigert,  die  Exspiration  sie  vermindert,  so 
wird  man  schon  in  diesen  physiologischen  Zuständen  einen  Unterschied  in  der 
Höhe  und  Tiefe  des  Schalles  erkennen  müssen.  Möglichst  tiefe  Inspiration 
macht  wegen  der  Spannungszunahme  der  Brustwand  und  der  Lungen  den  Schall 
höher,  aber  zugleich  nimmt  letzterer  an  Dauer  und  Intensität  ab,  weil  die 
gespannteren  Theile  eine  geringere  Schwingungsamplitude  besitzen.  Mitunter 
zeigt  sich  in  der  Endphase  einer  möglichst  tief  ausgeführten  Einathmung 
eine  nochmalige  Aenderung  des  Percussionsschalles  in  der  Weise,  dass  derselbe 
wieder  einen  gewissen  Zuwachs  an  Tiefe  und  Intensität  erhält,  jedoch  ohne  den 
Grad  der  ursprünglichen  Völle.  Bei  completer  Exspiration  vermindert  sich  die 
Intensität  und  die  Tiefe  des  Schalles  (Friedreich).  —  Die  Percussion  des 
Larynx  und  der  Trachea  giebt  einen  hellen  tympanitischen  Ton,  dessen  Höhe 
von  der  Grösse  des  Hohlraumes  derselben  herrührt.  Derselbe  ist  am  höchsten 
■  bei  offener  Mund-  und  Nasenöffnung  und  bei  herausgestreckter  Zunge  oder  bei 
Pressbewegung  bei  geschlossener  Glottis  (Wintrich),  er  wird  tiefer  bei  rück- 
wärts gebeugtem  Kopfe ,  beim  Schlingacte ,  sowie  beim  Intoniren.  Er  ist  am 
Ende  einer  tiefen  Inspiration  höher,  als  während  der  Exspiration  (Fr iedreicli). 
Aflectionen  der  Lungen,  welche  deren  normalen  Spannungsgrad  herabsetzen,  be- 
wirken eine  Vertiefung  des  Schalles  (Traube). 
Tympani-  Tympanitisch  (Skoda)  wird  der  Percussionsschall  genannt,  wenn  er 

tischer  Schall.  ejn  einem  musikalischen  Klange  sich  näherndes  trommelschlagartiges  Timbre 
annimmt  mit  unterscheidbarer  Höhe  und  Tiefe.  Legt  man  einen  hohlen  Gummiball 
an  sein  Ohr  und  klopft  mit  dem  Finger  gegen  denselben,  so  erklingt  exquisit 
tympanitischer  Schall ,  und  zwar  um  so  höher,  je  kleiner  der  Durchmesser  der 
Hohlkugel  ist.  Auch  das  Anschlagen  der  Luftröhre  am  Halse  giebt  stets  tym- 
panitischen Ton.  Der  tympanitische  Schall  am  Brustkorbe  ist  stets 
pathologischen  Ursprunges,  und  zwar  findet  man  denselben  bei 
Cavernen  innerhalb  der  Lungensubstanz  (hier  wird  beim  Schliessen  des  Mundes, 
und  noch  mehr  des  Mundes  und  der  Nase  zugleich ,  der  Ton  tiefer),  bei  Vor- 
handensein von  Luft  in  einem  Pleuraräume,  sowie  bei  Zuständen  herab- 
gesetzter Spannung  des  Lungengewebes.  Dem  tympanitischen  Schalle  steht 
der  metallisch  nachklingende  nahe,  der  in  grossen  pathologischen  Lungen- 
höhlen, sowie  im  lufthaltigen  Pleuraräume  entsteht,  wenn  die  Bedingungen  für 
eine  mehr  gleichmässige  Reflexion  der  Schallwellen  innerhalb  derselben  gegeben 
sind.  —  Meist  bei  Höhlenbildung  im  oberen  vorderen  Lungenbereich  entweicht 
mitunter  beim  Percussion sschlage  die  Luft  unter  einem  eigenthümlich  klirrend- 
zischenden Geräusche,  das  man  als  das  Geräusch  des  gesprungenen 
Topfes  (Laennec,  1816)  oder  das  Münzen  klirren  bezeichnet  hat. 
„  Beim  Ausführen  der  Percussion    kann    man  vermittelst  des  Tastgefühles 

'bei  der      zugleich  die  Wahrnehmung  machen,    ob    das    unter  der  angeschlagenen  Fläche 
Percussion.   liegende  Medium  das  G  e  fühl  eines  grösseren  oder  geringeren  Wi  de  r- 
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Standes  dem  Schlage  gegenüber  erkennen  lässt,  oder  einer  bedeutenderen  oder 
geringen  Schwingungsfähigkeit.  Unter  normalen  Verhältnissen  haben  schon  ein 
stärkerer  Knochenbau  des  Thorax,  dicke  Weichtheile,  straffe  Muskulatur  geringere 
Schwingungsfähigkeit  zur  Folge.  Pathologisch  kommt  dieselbe  stets  mit  Luft- 
leere der  Lunge  gepaart,  mit  dumpfem  Schalle  vereinigt,  vor.  Verminderung  des 
Widerstandsgefühles  bei  der  Percussion  ist  bei  zartem  Brustkorbe  normal  zu 
finden,  pathologisch  bei  grosser  Luftentwickel nng  unter  der  Brustwand,  also  bei 
Pneumothorax  und  bei  abnormer  Erweiterung  der  Lungen  durch  Luft. 

Setzt  man  auf  die  Thoraxwand    den  Stiel    einer  angeschlagenen  Stimm-  nonometrie. 
gabel,  so  hört  man  dieselbe  über  lufthaltigen  Stellen  laut  erklingen,  über  Stellen 
mit  vermindertem  oder  fehlendem  G-ekalte  jedoch  abgeschwächt  (Phonometrie 
von  Baas). 

122.  Die  normalen  Athinuugsgeräusclie. 

Legt  man  direct  das  Ohr  an  die  Brustwand,  oder  behorcht  vesicuiäres 
man  dieselbe  mit  dem  Hörrohr  (Stethoskop),  so  vernimmt  man, 
und  zwar  nur  bei  der  Inspiration,  im  ganzen  Bereiche 
der  anliegenden  Lungen  das  „vesiculäre"  Athmungsgeräusch. 
Man  kann  den  Schallcharakter  desselben  nachahmen,  wenn  man 
die  Mundspalte  wie  beim  Schlürfen  stellt  und  nun,  massig  stark 
ein-  und  ausathmend,  zwischen  f  und  w  leise  ansprechen  lässt. 
Es  ist  ein  schlürfendes ,  sause] nd-zischendes  Geräusch.  Seine 
Entstehung  soll  es  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Lungen- 
bläschen (daher  „vesiculär"  genannt)  durch  die  inspiratorisch 
eintretende  Luft  verdanken  und  der  Reibung  des  Luftstromes 
bei  seinem  Eintritte  in  die  Alveolen. 

Das  Geräusch  tritt  bald  mit  weicherem,  bald  mit 
schärferem  Charakter  auf;  letzteres  ist  constant  bei  Kindern 
bis  zum  12.  Jahre.  Das  Geräusch  ist  hier  schärfer,  weil  die 
Luft  beim  Eintritte  in  die  um  1/3  engeren  Lungeninfundibula 
eine  stärkere  Reibung  erfährt.  (Das  durch  die  Herz  Verkleinerung 
bei  der  Systole  in  der  Umgebung  des  Herzens  hörbare  „kardio- 
pneumatische"  Geräusch  hat  ebenfalls  einen  vesiculären 
Charakter;  —  siehe  pg.  114,5).  Während  der  Exspiration 
veranlasst  die  entweichende  Luft  in  den  Lungenzellen  ein 
schwaches  hauchendes  Geräusch  von  „unbestimmter",  aber 
weicher  Klangfärbung. 

Innerhalb  der  grösseren  Luftröhren  (Larynx,  Trachea,  bronchiales 
Bronchi)  entsteht  bei  dem  In-  und  Exspirationsgange  der  Luft  ahmen. 
ein  lautes ,  wie  ein  scharfes  h  oder  ch  schallendes  Geräusch, 
das  „bronchiale"  (laryngeale ,  tracheale  oder  Röhren-) 
Athmen.  Ausser  am  Halse  (Kehlkopf  und  Luftröhre)  hört  man 
es  zwischen  den  beiden  Schulterblättern  in  der  Höhe  des 
4.  Brustwirbels  (Bifurcationsstelle),  und  zwar  sowohl  exspi- 
ratorisch,  als  auch  rechts  (wegen  des  grösseren  Calibers 
des  rechten  Bronchus)  etwas  stärker. 

An  allen  übrigen  Stellen  des  Thorax  verdeckt  das  vesi- 
culäre Athmungsgeräusch  das  Röhrenathmen.  Sind  jedoch  die 
Lungenbläschen  ihres  Luftgehaltes  beraubt,  so  tritt  das  bronchiale 
Athmen  deutlich  hervor.  Es  ist  behauptet  worden,  dass,  wenn 
man  am  Halse  lufthaltige  Thierlunge  über  den  Kehlkopf  oder 
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die  Luftröhre  lege,  das  dort  vorkommende  Bronchialathmen 
vesiculär  würde.  Dann  müsste  das  vesiculäre  Athmen  so  ent- 
standen gedacht  werden ,  dass  das  Röhrenathmen  durch  die 
Leitung  durch  die  Lungenbläschen  hindurch  geschwächt  und 
akustisch  verändert  werde  (Baas,Penzoldt).  An  der  Mund- 
und  Nasenöffnung  entstehen  bei  der  verstärkten  Athmung 
oftmals  säuselnde  Geräusche,  denen  sich  nicht  selten  beim 
Mundathmen  der  Eigenton  der  so  angeblasenen  Mundhöhle  (mit 
einem  mehr  oder  weniger  deutlichen  Vocalklange,  meist  A) 
beimischt.   (§.  319.) 

123.  Pathologische  Geräusche  der  Athmungsapparate. 

Historisches.  Die  Unterscheidung    der   pathologischen   Auscultationsphänomene  ist  für 

den  Arzt  von  dem  grössten  Belange.  Die  Kenntniss  des  Succussionsgeräusches, 
der  Eeibe-  und  mancher  katarrhalischer  Geräusche  reicht  bis  Hippokrates 
hinauf.  Die  eigentliche  Erfindung  der  physikalisch  begründeten  Auscultation 
rührt  von  Laennec  her  (1816);  die  wichtigste  Bereicherung  erfuhr  letztere 
durch  Skoda. 
Alnormt-s  1.  Das  bronchiale  Athmen    entsteht  im  ganzen  Bereiche  der  Lungen 

Bronchnd-    farm,  wenn  entweder  die  Luftbläschen  luftleer  geworden  sind,  durch  Erguss 

at  men.  vQn  flüssigen  oder  festen  Bestandtheilen ,  oder  wenn  die  Lungen  von  aussen 
comprimirt  werden.  In  beiden  Fällen  erlischt  das  vesiculäre  Athmen  und 
die  verdichtete  Lungensubstanz  leitet  das  Eöhrenathmen  in  den  grossen  Bronchien 
bis  zur  Thoraxwand  hin.  Auch  innerhalb  pathologischer  grösserer  Hohlräume 
der  Lungen ,  die  mit  einem  grösseren  Bronchus  communiciren ,  wird  es  ver- 
nommen ,  falls  diese  hinreichend  nahe  der  Thoraxwand  liegen,  und  ihre  Wan- 
dungen ziemliche  Resistenz  haben. 
AmphoHsches  2.    Das    amphorische    Athmungsgeräusch ,    welches    sich    vergleichen 

Athmen.  ]ässt  mit  demjenigen ,  welches  entsteht ,  wenn  eine  Flasche  angeblasen  wird, 
entsteht  entweder,  wenn  in  der  Lunge  eine  mindestens  faustg rosse 
pathologische  Höhle  sich  findet,  die  beim  Luftwechsel  angeblasen  wird,  so  dass 
in  ihr  das  charakteristische  Geräusch  mit  eigenthümlich  metallisch  klingendem 
Nachklang  sich  bildet;  —  oder  wenn  neben  einer  theilweise  noch  lufthaltigen 
und  ausdehnungsfähigen  Lunge  sich  Luft  im  Pleuraraum  befindet,  giebt  diese 
letztere  durch  Resonanz ,  gleichzeitig  mit  dem  Luftwechsel  in  der  Lunge ,  das 
amphorische  Geräusch. 
Saccadirtes  3.  Findet  die  Luft    auf   ihrem  Wege  Widerstände    in    den    Luugen ,    so 

Athmen.  kann  dies,  je  nach  der  Natur  des  Widerstandes  verschiedene  Phänomene  erzeugen. 
—  a)  Mitunter  werden  die  Lungentheile  nicht  in  einem  Zuge,  sondern  absatz- 
weise mit  Luft  gefüllt,  wenn  (namentlich  in  den  Luugenspitzen)  theilweise 
Schwellung  der  Röhrenwände  oder  Infiltration  der  Lungenalveolen  den  stetigen 
Luftwechsel  erschweren.  Das  „saccadirte"  Athmungsgeräusch  ist  die  Folge 
davon.  Mitunter  wird  ein  ähnlisches  absatzweise  erfolgendes  Athmungsgeräusch 
auch  gehört  bei  völlig  gesunden  Lungen,  wenn  die  Muskeln  des 
Brustkorbes  unter  Zittern  oder  in  Absätzen  sich  contrahiren.  —  b)  Ist  ein  zu 
einem  pathologischen  Hohlraum  der  Lunge  führender  Bronchus  der  Art  verengt, 
dass  die  Luft  in  demselben  vorübergehend  Widerstände  erfährt,  so  pflegt  der 
erste  Theil  der  Inspiration  scharf  inspiratorisch  G-artig  zu  lauten ,  geht  dann 
aber  für  die  Dauer  der  letzten  2/3  der  Inspiration  in  ein  bronchiales  oder 
Metamoipho-  amphorisches  Geräusch  über.     Dieses    nennt    man  „metamorphosirendes" 

sirendts     Geräusch  (S  ei  t z).  — c)  Wenn  in  grösseren  Luftcanälen  die  Luft  in  dem  Schleime 

2ias7ein.  Blasenspringen  erzeugt,  so  entstehen  „Rasselgeräusche".  In  den  kleinen 
Lufträumen  entstehen  sie,  wenn  die  Wandungen  derselben  bei  der  Inspiration 
sich  entweder  von  vorhandenem  flüssigen  Inhalte  abheben,  oder  wenn  sie  anein- 
anderliegend sich  plötzlich  von  einander  trennen.  Man  unterscheidet  feuchte 
(in  wässerigem  Inhalte)  oder  trockene  (in  zähklebrigem  Inhalte  entstehende) 
Rasselgeräusche,  —  ferner  inspiratorische  oder  exspiratorische  oder 
continuirliche,  —  ferner  grossblasiges,  klein  blasiges,  ungleich- 
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blasiges  Rasseln  und  das  sehr  hohe  Knisterrasseln,  endlich  das  in 
grossen  Höhlen  durch  Resonanz  erzeugte  metallisch  klingende  Rasseln. 
—  d)  Wenn  die  Schleimhaut  der  Bronchien  stark  geschwellt  oder  mit  Schleim 
so  belegt  ist,  dass  die  Luft  sich  hindurchzwängen  muss,  so  entsteht  nicht  selten 
in  den  grossen  Luftcanälen  ein  tief  summendes  Schnurren  (Rhonchi  sonori),  in 
den  kleinen  ein  hellpfeifendes  Geräusch  (Rhonchi  sibilantes).  Bei  ausgedehnten  RhoncM. 
Bronchialkatarrhen  fühlt  man  nicht  selten  die  Brustwand  durch  die  Rassel- 
geräusche erzittern  (Bronchialfremitus) 

4.  Tragen  die  Athmungsgeräusche  keinen  deutlich  ausgesprochenen  Cha- 
rakter, so  dass  sie  namentlich  zwischen  dem  vesiculären  und  bronchialen  Athmen 

in  Uebergängen  schwanken,  so  nennt  man  dieselben  „unbestimmte"  Athmungs-  Unbestimmtes 
geräusche.     Nicht    selten    kann    durch    tiefe  Athemzüge    oder  durch  Auswerfen     Athmen. 
schleimiger  Massen  nach  dem  Husten  der  Charakter  des  Geräusches  bestimmter 
hervortreten. 

5.  Befindet  sich  in  einer  Pleurahöhle  bei  zusammengesunkener  Lunge 
Luft  und  Flüssigkeit  zusammen,  so  hört  man  bei  lebhaften  Schwankungen 
und  Bewegungen  des  Thorax  ein    Geräusch,    wie    wenn  Wasser    und    Luft    in 

einer    geräumigen  Flasche    geschüttelt    wird    (das    Succu  ssi  onsge  rausch)  Succussions- 
(Hippokrates).     In    viel    selteneren    Fällen    und    mit  höherer  Klangart  ver-    Geräusch. 
nimmt  man  dasselbe  Geräusch    bei    derselben  Bewegung  innerhalb  faustgrosser 
Lungencavernen. 

6.  Wenn  die  aneinanderliegenden  Blätter   der  Pleura  durch  entzündliche       Reibe- 
Zustände  rauh  geworden  sind,    so  verursachen  sie,    indem  sie  bei  den  Athem-  geräusche. 
bewegungen    sich    über    einander    verschieben,    ein    Reibephänomen,    das 

theils  gefühlt  (oft  von  dem  Befallenen  selbst),  theils  gehört  wird.  Meist  ist  es 
knarrend,  dem  Geräusche  beim  Biegen  neuen  Leders  vergleichbar.  —  Reibe- 
geräusche kommen  auch  bei  der  Herzbewegung  zwischen  den  beiden  Blättern  des 
erkrankten  rauhen  Pericardiums  vor. 

7.  Beim  lauten  Sprechen  oder  Singen    wird    die  Wand    des  Brustkorbes 
miterschüttert  (Pectoralfremitus),  weil  die  Schwingungen  der  Stimmbänder     Pectorai- 
sich  durch  die  ganze  Bronchialverzweigung  fortpflanzen.  Die  Erschütterung  ist    fremitus. 
natürlich  im  Bereiche  der  Luftröhre  und  der  grossen  Luftcanäle  am  stärksten. 

Das  aufgelegte  Ohr  vernimmt  von  der  Stimme  nur  ein  unverständliches  Summen. 
Befinden  sich  grosse  Ergüsse  im  Pleuraräume  oder  Ansammlung  von  Luft,  oder 
verstopfen  reichliche  Schleimmassen  die  Bronchien,  so  wird  der  Pectoralfremitus 
geschwächt  oder  gar  aufgehoben. 

Dahingegen  haben  alle  Momente,  welche  bronchiales  Athmungs- 
geräusch  verursachen,  eine  Verstärkung  des  Pectoralfremitus  zur  Folge.  Ver- 
stärkt wird  er  daher  auch  an  jenen  Stellen  unter  normalen  Verhältnissen 
gehört,  wo  auch  beim  Gesunden  bronchiales  Athmen  herrscht.  Das  aufgelegte 
Ohr  hört  in  diesen  Fällen  eine  wahrnehmbar  verstärkte  Schallleitung  bis  zur 
Brustwand  dringen:  letztere  wird  Bronchophonie  genannt.  Werden  durch  Hroncho- 
Ergüsse  im  Pleuraraum  oder  durch  entzündliche  Processe  im  Lungengewebe  die  phonie. 
Bronchien  platt  gedrückt,  so  nimmt  der  Stimmklang  am  Brustkorbe  nicht  selten 
ein  eigenthümlich  meckerndes  Timbre  an  (Aegophonie),  das  physikalisch  Aegophonie. 
noch  nicht  genau  in  seiner  Ursache  eruirt  ist.  —  Es  ist  mir  nicht  zweifelhaft, 
dass  man  vermittelst  der  (im  rotirenden  Spiegel  betrachteten)  empfindlichen 
Flamme  und  des  aufgesetzten  Mikrophones  die  Nuancen  des  ver- 
stärkten oder  geschwächten  Pectoralfremitus  sehr  gut  wird  nachweisen  können. 
Es  würde  hierzu  für  erstere  ein  Werkzeug  ähnlich  dem  Gassphygmoskop,  noch 
besser  ein  ähnliches  mit  trichterföimig  unten  erweitertem  aufgesetzten  Theile 
anzuwenden  sein. 

124.  Druckverhältiiisse  in  den  Luftwegen  bei  derAtlmmng. 

Setzt  man  bei  Thieren  mit  einer  seitlichen  Trachealöffnung  ein 
Manometer  in  Verbindung,  während  die  Athmung  im  Uebrigen  völlig 
ungehindert  bleibt,  so  zeigt  sich  bei  jeder  Einathmung  eine  negative 
( —  3  Mm.  Quecksilber),  bei  jeder  Ausathmung  eine  positive  Druck- 
schwankung (Donders).     Bei    Menschen    mit    Trachealfisteln    (nach 
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Operationen)  sind  diese  Versuche  bis  jetzt  nicht  zur  Anwendung 
gebracht.  Dahingegen  hat  Donder's  den  Versuch  in  der  "Weise 
brauchbar  modificirt,  dass  er  bei  Verschluss  der  Mundhöhle  das 
TJ-förmige  Manometerrohr  in  ein  Nasenloch  einsetzte,  bei  Offenhalten 
des  anderen,  und  nun  ruhig  in-  und  exspirirte. 

Donders  fand,  dass  bei  jeder  ruhigen  Inspiration  das 
Quecksilber  einen  negativen  Druck  von  1  Mm.  anzeigt,  bei 
jeder  Exspiration  einen  positiven  von  2 — 3  Mm. 

Sobald  die  Athmungsluft  mit  grösserer  Gewalt  ein- 
und  ausgetrieben  wird,  nehmen  die  Druckschwankungen  grössere 
Dimensionen  an ,  namentlich  auch  beim  Sprechen ,  Singen  und 
Husten.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  grössten  Druckdifferenzen 
entstehen  müssen,  wenn  bei  geschlossener  Mund-  und  der  einen 
Nasenöffnung  das  Manometer  allein  nur  mit  dem  Respirations- 
canale communicirt,  und  nun  möglichst  energisch  in-  und  ex- 
spirirt  wird.  Dieser  geleistete  grösste  Inspirationsdruck  beträgt 
—  57  Mm.  (36 — 74) ,  der  stärkste  Exspirationsdruck  +  87 
(82 — 100  Mm.)  Quecksilber  (Dondersj.  Der  forcirte  Expira- 
tionsdruck  ist  also  30  Mm.  grösser  (  =  4  Kilo  auf  das  Quadrat- 
decimeter)  als  der  Inspirationsdruck. 

Trotzdem  darf  nicht  direct  geschlossen  werden,  dass  die  Aus- 
athmungsmuskeln  kräftiger  wirken  als  die  Einathmungsmuskeln,  denn 
es  müssen  bei  der  Einathmung  eine  Eeihe  von  Widerständen  über- 
wunden werden  ,  so  dass  nach  Ueberwältigung  dieser  nur  noch  ein 
geringerer  Kraftaufwand  für  die  Aspiration  des  Quecksilbers  übrig 
bleibt.  Diese  von  den  Inspirationsmuskeln  zu  überwindenden  Wider- 
stände sind:  —  1.  der  elastische  Zug  der  Lungen,  der  bei 
völliger  Exspirationsstellung  6  Mm.,  bei  höchster  Inspiration  jedoch 
30  Mm.  Quecksilber  beträgt;  —  2.  die  Emporhebung  des  Gewichtes 
des  Thorax ;  —  3.  die  elastische  Torsion  der  Rippenknorpel,  und  — 
4.  das  Mederpressen  der  Baucheingeweide  und  die  elastische  Dehnung 
der  Bauchwandungen.  —  Alle  diese  nicht  unerheblichen  Widerstände, 
welche  die  Inspirationsmuskeln  zu  überwinden  haben,  wirken  umgekehrt 
bei  der  Ausathmung  unterstützend  für  die  Exspirationsmuskeln.  Mit 
Bücksicht  hierauf  kann  es  keinem  Zweifel  unterworfen  sein,  dass  die 
gesammte  zu  leistende  Kraft  aller  Inspiratoren  entschieden  grosse] 
ist,   als  die  aller  Exspiratoren. 

Der  grösste  geleistete  In-  und  Exspirationsdruck  erscheint  dem  Blutdruck 

in  den  grossen  Schlagadern  gegenüber  immerhin  nur  klein;  berechnet  man  jedoch 

die  gefundenen  Druckwerthe  der  Athmung  für  die  gesammte  Flächenausdehnung 

des  Thorax,  so  ergeben  sich  immerhin  höchst  erhebliche  Leistungen. 

Schaffang  der  Bis  zur  Geburt  liegen  die    luftleeren  Lungen    völlig  zusammengesunken 

mechanischen  (atelectatisch)  im  Brotkörbe.     Sind   jedoch    die  Lungen   einmal  erst  lufthaltig 

amAthmungs-  geworden ,  so  zeigt  sich,  wenn  der  Brustraum  eröifnet  wird,  dass  in  einem  in 

apparate     die  Trachea    eingebundenen  Manometer    das    Quecksilber    (beim  Neugeborenen) 

durch  das  Zusammensinken  der  elastischen  Lungen  gegen  ö  Mm.  gehoben  wird. 

Bernstein    glaubt,    dass    durch    die    erste    respiratorische  Ausdehnung    der 

Thorax    dauernd    eine    andere    Form    annehme,    der  Art,    dass  die 

gehobenen  Rippen  in  Folge  gewisser  Sperrvorrichtungen  an  den  Rippengelenken 

gehoben  blieben.  Es  wäre  also  gewissermaassen  der  Brustraum  durch  die  erfolgte 

respiratorische  Rippenhebung  dauernd  zu  gross  geworden  für  die  Lungen ,    die 

nun  also  dauernd  elastisch  gedehnt  gehalten  werden,   aber  sofort  zusammensinken. 
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sobald  Luft  in  den  Brustraum  eindringt.  —  Hermann  erinnert  an  die  Thatsache, 
dass  eine  lufthaltige  Lunge  sich  durch  Druck  von  aussen  nicht  wieder  entleeren 
lassen  kann,  weil  eher  die  kleinen  Bronchien  zugedrückt  werden ,  als  die  Luft 
aus  den  Alveolen  entweicht.  (Vgl.  §.  370.)  Die  Exspirationsmuskeln  haben  also 
überhaupt  nicht  die  Kraft,  die  Lungen  luftleer  zu  comprimiren ,  —  wohl  aber 
genügt  die  inspiratorische  Muskelkraft,  die  Lungen  über  ihr  elastisches  Gleich- 
gewicht zu  dehnen.  So  ist  gewissermaassen  durch  die  physikalische  Eigenschaft 
der  Lungen  die  Grenze  der  Athemmechanik  vorgeschrieben:  Die  Inspiratoren 
dehnen  die  Lungen  unter  Vergrösserung  der  elastischen  Lungenspannung ,  die 
Exspiratoren  setzen  die  letztere  nur  herab,  ohne  sie  aufzuheben. 

Ein  hinreichend  weites  U-förmiges  mit  Quecksilber  gefülltes  Manometer  - 
rolir  (an  einem  Stative),  dessen  einer  am  Ende  horizontal  gebogener  Arm  durch 
ein  Kautschukrohr  mit  passendem  Ansatzstück  zur  Einfügung  in  ein  Nasenloch 
oder  in  die  Mundöffnung  versehen  ist,  kann  bei  Kranken  benützt  werden,  um 
die  Leistungsfähigkeit  ihrer  Muskeln  bei  den  Athembewegungen  zu  messen 
(Pneumatometer  von  Waidenburg).  Unter  ki ankhaften  Verhältnissen  sieht 
man  entweder  blos  den  Inspirationsdruck  abnehmen  (bei  fast  allen  Krankheiten, 
welche  die  Ausdehnung  der  Lungen  erschweren),  oder  blos  den  Exspirationsdruck 
sinken  (bei  Lungenerweiterung  und  Asthma),  oder  beide  sind  schwächer  (wie 
bei  hinfälligen,  schlaffen  Individuen). 
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125.  Anhang  zur  Mechanik  der  Athembewegungen. 

Bei  ruhiger  Athembewegung  und  gereinigter  Nase  wird 
in  der  Regel  mit  geschlossenem  Munde  geathmet.  Der  Luft- 
strom streicht  durch  das  Cavum  pharyngonasale;  der- 
selbe wird  auf  diesem  Wege  —  1.  beim  Inspirium  vorgewärmt 
und  angefeuchtet,  damit  nicht  etwa  eiskalte  und  trockene 
Luft  die  zarte  Lungeninnenfläche  zu  sehr  reize.  An  den  unregel- 
mässigen Wandungen  dieses  Weges  können  —  2.  kleine  Staub- 
partikel in  dem  schleimigen  Ueberzuge  haften  bleiben,  um 
durch  das  Wimperepithel  wieder  nach  aussen  befördert  zu 
werden.  Ueberdies  wird  —  3.  durch  den  Geruchsinn 
schlechte  und  von  schädlichen  Beimengungen  geschwängerte 
Luft  erkannt. 

Pathologisches.  —  Als  besonders  interessante  Erscheinung  soll  noch  die  Entstehung 
Entstehung  des  Lungenödems  besprochen  werden,  d.  h.  einer  Ausschwitzung  des ■/^^en' 
von  Blutwasser  in  die  Lungenalveolen.  Dasselbe  entsteht  —  1.  bei  starker  Behin- 
derung des  Blutstromes  in  dem  Aortensysteme  [z.  B.  nach  Unterbindung  aller 
Kopfschlagadern  (Sig.  Mayer),  oder  des  Aortenbogens  an  der  Stelle,  dass  nur 
eine  Carotis  wegsam  bleibt  (Welch)];  - —  2.  durch  Unwegsamkeit  der  Lungen- 
venen ;  —  3.  durch  Stillstand  des  linken  Ventrikels  (nach  mechanischem  Insult) 
bei  noch  fortschlagendem  rechten  (Vgl.  pg.  85.)  —  Da  die  genannten  Momente 
zugleich  Anämie  des  Gehirns  nach  sich  ziehen,  so  erfolgt  hierdurch  anämische 
Reizung  des  Vasomotorencentrums  (vgl.  §.  373.  I.),  wodurch  zumal  die  muskel- 
reichen kleinen  Arterien  sich  zusammenziehen.  Hierdurch  strömt  besonders  reichlich 
Blut  den  Venen  und  dem  rechten  Herzen  zu ,  dessen  Treibkraft  das  Lungen- 
ödem fördert. 


Ödems, 


126.  Eigenthümliche  abweichende  Athembewegimgen. 


Bei  Besprechung  des  Athmungsmechanismus  darf  eine  Anzahl  chara- 
kteristischer, theiis  unwillkürlich,  theils  willkürlich  hervortretender 
Abweichungen  der  Athembewegungen  nicht  übergangen  werden,  denen  man 
auch  wohl  den  nicht  passenden  Namen  der  „abnormen"  Respirationsbewegungen 
beigelegt  hat. 
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1.  Husten:  —  Plötzlicher  heftiger  Exspirationsstoss  nach  vorheriger 
tiefer  Einathmung  und  Glottisschluss,  wobei  die  Stimmritze  gesprengt  wird  und 
vorhandene,  die  Respirationsschleimhaut  berührende,  feste,  flüssige  oder  gas- 
förmige Substanzen  hinausgeschleudert  werden.  Das  Gaumenthor  ist  geöffnet. 
Willkürlich  oder  reflectorisch  hervorgerufen,  im  letzteren  Falle  durch  den  Willen 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beherrschbar. 

2.  Räuspern:  —  Im  längeren  Zuge  wird  ein  Exspirationsstrom  durch  den 
engen  Raum  zwischen  Zungenwurzel  und  dem  niedergezogenen  weichen  Gaumen 
hindurch  getrieben  zur  Wegbeförderung  von  Fremdkörpern.  Beim  stossweise 
vollführten  Räuspern  ist  gleichzeitige  Sprengung  der  geschlossenen  Stimmritze 
vorhanden  (leichter  willkürlicher  Husten).  Erfolgt  nur  willkürlich. 

3.  Niesen:  —  Plötzlicher  Exspirationsstoss  durch  die  Nase,  unter 
Sprengung  des  durch  den  weichen  Gaumen  bewirkten  Nasenrachenverschlusses, 
zur  Hinausschleuderung  von  Schleim  oder  Fremdkörpern  (seltener  bei  geöffnetem 
Munde)  nach  voraufgegangener  einfacher,  oder  wiederholter  krampfartiger  In- 
spiration ;  die  Glottis  stets  weit  geöffnet.  Nur  reflectorisch  durch  Reizung  der 
sensiblen  Nasennerven  erregt,  —  oder  durch  plötzlichen  Blick  in's  Helle 
(Cassius  Felix  97  n.  Chr.).  Durch  starke  Erregung  sensibler  Nerven  (Nasen- 
reiben) lässt  sich  der  Reflex  einigermaassen  unterdrücken.  Gewohnheitsmässiger 
Gebrauch  von  Nasenreizen  (Schnupfer)  stumpft  die  sensiblen  Nerven  gegen  die 
Reflexerregung  ab.  (§.  349.  II.) 

4  Schnauben  und  Schneuzen  —  (Aufschnauben,  Sc  hnüffeln). 
Laut  hörbare  forcirte  Athmung  durch  die  Nase  wird  als  Schnauben  bezeichnet. 
—  Schneuzen  ist  das  geräuschvolle  durch  die,  entweder  durch  die  Nasen-  und 
Oberlippenmuskeln,  oder  durch  die  Finger  verengte,  Nasenöffnungen  bewirkte 
Hindurchzwängen  kräftiger  Exspirationsstösse  zur  Entfernung  von  Fremdkörpern 
oder  Schleim.  —  Aufschnauben  ist  die  inspiratorische  meist  geräuschvolle 
Aufnahme  von  Substanzen ,  oft  unter  Verengerung  der  Nasenöffnungen  durch 
Nasen-  und  Oberlippenmuskeln  bei  geschlossenem  Munde.  —  Schnüffeln  ist 
die  schnell  hinter  einander  in  sehr  kurzen  Zügen  erfolgende  inspiratorische 
Aufnahme  von  Luft  (zu  Riechzwecken),  oft  unter  säuselndem  Geräusche  und 
Bewegung  der  Nasenöffnung,  bei  geschlossenem  Munde.     Alle  diese  willkürlich. 

5.  Schnarchen  —  entsteht  beim  Athmen  durch  die  geöffnete  Mund- 
höhle, indem  der  In-  und  Exspirationsstrom  das  schlaff  niederhängende  Gaumen- 
segel in  geräuschvolle  schlotternde  Bewegungen  versetzt.  Meist  im  Schlafe 
unwillkürlich;    auch  willkürlich. 

6-  Gurgeln  —  besteht  in  dem  geräuschvollen  langsamen  Hindurch- 
tretenlassen  der  Exspirationsluft  in  Blasenform  durch  eine  bei  rückwärts 
gebeugtem  Kopfe  in  der  Tiefe  zwischen  Zunge  und  weichem  Gaumen  gehaltene 
Flüssigkeitsmasse.  Willkürlich. 

7.  Weinen:  —  Durch  Gemüthsbewegnngen  hervorgerufene  kurze  tiefe 
In-  und  langgezogene  Exspirationen  bei  verengter  Glottis,  erschlafften  Gesichts- 
und Kiefermuskeln  (mitunter  der  M.  zygomaticus  minor  thätig),  unter  Thränen- 
secretion ,  oft  mit  klagenden  unarticulirten  Lautäusserungen  verbunden.  Bei 
intensivem  längeren  Weinen  entstehen  stossweise  und  plötzlich  erfolgende 
unwillkürliche  Zwerchfellcontractionen,  die  durch  plötzliches  Niederschlagen  des 
Kehldeckels  (v.  Kempelen)  das  als  Schluchzen  bekannte  Inspirations- 
geräusch erzeugen.  Nur  unwillkürlich.  —  Seufzen  ist  eine  gedehnte  Athem- 
bewegung mit  meist  klagendem  Laute  ,  oft  unwillkürlich  durch  schmerzhafte 
Erinnerungen  erregt. 

8.  Lachen:  —  Kurze  schnell  erfolgende  Exspirationsstösse  durch  die 
meist  zu  hellen  Tönen  gespannten,  bald  genäherten,  bald  von  einander  ent- 
fernten Stimmbänder  hindurch ,  unter  charakteristischen  unarticulirten  Lauten 
im  Kehlkopfe  mit  Erzitterung  des  weichen  Gaumens.  Mund  meist  offen ,  das 
Antlitz  durch  Wirkung  des  M.  zygomaticus  major  (nicht  risorius  !)  mit  chara- 
kteristischem Zuge.  Meist  unwillkürlich  durch  Vorstellungen  oder  schwache 
sensible  Reize  (Kitzeln)  erregt  und  so  durch  den  Willen  (durch  forcirten  Mund- 
schluss  und  Athemanhalten),  ferner  auch  durch  schmerzhafte  Beize  sensibler 
Nerven  (Beissen  auf  Zunge  oder  Lippen),  jedoch  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  („Ausplatzen"),  unterdrückbar. 

9.  Gähnen:  —  Langgezogenes,  tiefes,  unter  successiver  Aufbietung 
zahlreicher    Inspiratoren    erfolgendes    Einathmen     bei     weitgeöffnetem    Munde, 
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sowie  offenen  Gaumenthor  und  Glottis ;  Exspiration  kürzer  —  beide  oft  mit 
langgezogener  gedehnter  charakteristischer  Lautäusserung.  Nur  unwillkürlich, 
meistens  erregt  durch  Schläfrigkeit  oder  Langeweile. 

127.  Chemie  der  Athmung. 

Die  Aufgabe  ist  hier,  die  durch  den  Athmungsprocess 
ausgeschiedenen  Gase  qualitativ  und  quantitativ  zu 
bestimmen.  Vergleicht  man  hiermit  die  Mengen  der  aufge- 
nommenen atmosphärischen  Luft  und  der  in  ihr  enthaltenen 
Gase,  so  gewinnt  man  ein  Bild  von  der  Aufnahme  und  Aus- 
gabe durch  die  Athemthätigkeit. 

128.  Quantitative  Bestimmung  der  C02,  des  0 

und  des  Wasserdampfes  in  Grasgemengen. 

I.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

1.  Dem  Volumen  nach  —  durch  das  Anthrakometer  vonVierordt|     Voiumen- 
Figur  58  II.     Das  Gasgemenge    wird    in   eine  (vorher  mit  Flüssigkeit  gefüllte)   Bestimmung 
lange,  mit  einem  Endkolben  K  versehene,    dem  Inhalte  nach  bekannte,  genau  vieYor dt's 
graduirte  Röhre  r  r  eingelassen  und  abgesperrt.     Hieran f  schraubt  man  an  das    Anthrako- 
den  Sperrhahn  tragende  Endstück  h  die  mit  Aetzkali  völlig  gefüllte  Flasche  n,       meter. 
öffnet  hierauf  den  Hahn ,    lässt  das  Kali  in  die  Röhre  einlaufen  und  schwenkt 

so  lange,  bis  angenommen  werden  kann,  alle  C02  sei  vom  Kali  unter  Bildung 
von  Kalicarbonat  gebunden.  Nun  lässt  man  bei  senkrechter  Haltung  das  Kali 
in  die  Flasche  wieder  zurücklaufen,  sperrt  den  Hahn,  schraubt  die  Kaliflasche 
ab,  und  lässt  nun,  nachdem  der  Hahn  unter  Flüssigkeit  getaucht  ist,  diese  in  das 
Rohr  hinaufsteigen.  Der  von  der  Flüssigkeit  eingenommene  Raum  ist  gleich 
dem  Volumen  der  weggenommenen  C02. 

2.  Dem  Gewichte  nach.    —    Man  lässt  ein  grösseres  Volumen  des    zu    Gewichts- 
untersuchenden  Gasgemenges  durch  einen  mit  Aetzkali  gefüllten  L  i  e  b  i  g'schen  Bestimmung 
Kugelapparat  hindurchtreten.    Die  Gewichtszunahme  dieses,  vorher  genau     ^zkaii 
gewogenen  Apparates    ist    der  Ausdruck    fiir  die  von  dem  Kali  aus  der  durch- 
streichenden Luft  entnommene  C02. 

3.  Durch  Titriren.  —    Ein  grösseres  Volumen  der  zu  untersuchenden       TitHr- 
Luft  wird  durch  ein  bestimmtes  Volumen  einer  Aetzbarytlösung    geleitet,     metkode. 
Die  C02  wird  hier  chemisch  gebunden  zu  Baryumcarbonat.    Mit  einer  titrirten 
Oxalsäurelösung  wird  die  Flüssigkeit  schliesslich  neutralisirt :  je  mehr  Baryum 
bereits  von  C02  gebunden  war,  um  so  weniger  Oxalsäure  ist  zur  Neutralisation 
nöthig  und  umgekehrt.  (Vgl.  unten:  Bestimmung  der  C02   in  "Wohnräumen.) 

II.  Bestimmung  des  Sauerstoffes. 

1.  DemVolumen  nach:  — a)  Durch  Bindung  des  0  mittelst  Kai  i  um-     Voiumen- 
pyrogallat;    man  kann  dabei  verfahren  wie  bei  Bestimmung  der  C03  durch  Bestimmung. 
Vierordt's  Anthrakometer,    nur    muss    die  Flasche    n    mit    Kaliumpyrogallat 
völlig  angefüllt  sein.    —    b)    Durch  Verpuffen  im    Eudiometer  (siehe  dieses 
Verfahren  bei  den  „Blutgasen"  pg.  63). 

III.  Bestimmung  der  Wasser  dämpf  e. 

Man  lässt  das  zu  untersuchende  Luftquantum  entweder  durch  einen  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  gefüllten  Kugelapparat,  oder  durch  eine 
mit  Chlor  calci  um  stücken  gefüllte  Röhre  leiten:  in  beiden  Fällen  wird  Wasser 
energisch  angezogen.  Der  aufgenommene  Wasserbestand  wird  direct  aus  der 
Gewichtszunahme  ermittelt. 

129.  Methoden  der  Untersuchung. 

I.  Sammlung  der  ausgeathmeten  Luft.  —  1.  Es  wird  nur  die 
Lungen luft  aufgesammelt,  wozu  die  Glocke  des  Spirometers  (pg.215)  benutzt 
werden  kann  (zur  Beschränkung  der  C02-Absorption  in  concentrirter  Kochsalz- 
lösung aufgehangen). 
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Audral  und  Gavarret  Hessen  in  eine  geräumige  Glocke  (Fig.  58.  I.  C.) 
mehrere  Athemzüge  hinter  einander  entleeren.  Hierbei  war  ein  Mundstück  M 
luftdicht  vor  den  Mund  angebracht  (bei  verschlossener  Nase) ;  die  Richtung  des 
Athmungsstromes  regulirten  zwei  sog.  Müller'sche  Quecksilber ventile  a  und  b. 
Bei  jeder  Einatbmung  gestattet  nämlich  die  kleine  Ventilflasche  a  (unten  mit 
Quecksilber  gefüllt,  oben  hermetisch  verschlossen)  den  Eintritt  der  einzuathmenden 
Luft  zu  den  Lungen,  —  bei  jeder  Exspiration  kann  die  Lungenluft  nur  durch  b 
zu  der  Sammelglocke  C  gelangen. 

Fig.  58. 


I  Apparat  zur  Sammlung  der  ausgeathmeten  Luft  nacli  Andral  und 
Gavarret.  —  II  V  i  e  r  o  r  d  t's  Anthrakometer. 


Fig.  59. 


Eespiratinsoapparat  von  Scliarlinj 


2.  Sollen  ausser  der  Lungenluft  zugleich  noch  die  von  der  äusseren  Haut, 
durch  die  Perspiration  abgegebenen  Gase  mit  untersucht  werden ,  so  bedarf  es 
des  Aufenthaltes  des  athmenden  Wesens  in  einem  verschlossenen 
grösseren  Behälter,  aus  welchem  die  Gase  behufs  der  Untersuchung  abzu- 
leiten sind. 

IL  DiewichtigstenRespirationsapparate.  —  a)  Der  Apparat 
von  Scharling  (Fig.  59)  besteht  zunächst  aus  einem  geschlossenen  Kasten  A, 
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iu  welchem  ein  Mensch  Platz  finden  kann.  Derselbe  besitzt  2  Oeffnungen :  eine 
Zuleitungsöffnung  z  und  eine  Ableitungsöffnung  b.  Letztere  ist  im  weiteren 
Verlaufe  mit  einer  Aspirations  Vorrichtung  C  versehen,  einer  geräumigen, 
mit  "Wasser  gefüllten  Tonne.  Es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  der  Hahn  h  geöffnet 
ist  und  das  Wasser  aus  der  Tonne  ausfiiesst,  ununterbrochen  frische  Luft  in  den 
Kasten  A  eintreten,  und  die  mit  den  Athmungsgasen  gemischte  Kastenluft  gegen 
die  Tonne  hin  entweichen  muss.  Mit  der  Zuleitungsöffnung  z  ist  ein  Liebi  g'scher, 
mit  Aetzkali  gefüllter  Kugelapparat  d  in  Verbindung,  durch  den  die  zugeleitete 
Luft  hindurchströmt,  um  dieselbe  von  C02  völlig  zu  befreien,  so  dass  dem 
Menschen  nur  völlig  C02-freie  Luft  zuströmt.  Von  der  Austrittsöffnung  b  aus 
wird  die  Respirationsluft  zuerst  durch  das  Rohr  e  geleitet,  in  welchem  Was s er- 
dämpf e  an  Schwefelsäure  abgegeben  und  durch  die  Gewichtszunahme  des  Rohres 
bestimmt  werden.  Hierauf  streicht  die  Luft  durch  den  mit  Kali  gefüllten 
Kugelapparat  f,  der  alle  C02  bindet.  Das  mit  Schwefelsäure  gefüllte  Rohr  g 
ist  bestimmt,  die  aus  f  entführten  Wasserdämpfe  aufzunehmen.  Die  Gewichts- 
zunahme von  f  und  g  zusammen  giebt  also  das  Gewicht  der  gebundenen  C02  an. 
Das  gesammte  Volumen  der  gewechselten  Luft  wird  durch  den  Inhalt  der  Tonne 
bestimmt. 

Fig.  60. 


Schema  des  Respirationsapparates  von  Eegnault  und  R  eis.  et. 

b)  Regnault  und  Reiset  construirten  einen  complicirteren  Apparat  für 
Thiere,  die  unter  einer  grossen  abgesperrten  Glocke  verweilten.  Derselbe  (Fig.  60) 
besteht  zunächst  aus  einer  Glocke  (R),  in  welcher  sich  das  Versuchsthier  (Hund) 
aufhält.  (Um  dieselbe  herum  ist  die  Cylinderhülle  (gg)  gesetzt,  die  eventuell  zu 
calorimetrischen  Versuchen  benutzt  werden  kann,  wozu  bei  t  ein  Thermometer 
angebracht  ist.)  In  die  Glocke  (R)  führt  zunächst  das  Rohr  c,  welches  die  genau 
(in  Fig.  60  0)  gemessenen  Mengen  von  reinem  Sauerstoff  (der  in  Fig.  60  C02 
die  noch  etwa  beigemischte  Kohlensäure  an  Kalilauge  abgeben  soll)  zuleitet.  Das 
Maassgefäss  für  den  Sauerstoff  (0)  wird  durch  eine  Chlorcalciumlösung  aus  der 
mit  grossen  Flaschen  versehenen  Chlorcalcium -Wanne  (Ca  Cl2)  nach  R  hin  entleert. 
Von  R  aus  führen  die  Röhren  d  und  e,  durch  Kautschukröhren  mit  den  conimu- 
nicirenden  Kaliflaschen  (K  0  H,  k  o  h)  verbunden,  welche  durch  einen  Wagebalken 
(w)  abwechselnd  gesenkt  und  gehoben  werden.  Hierbei  aspiriren  sie  abwechselnd 
die  Luft  aus  R,  und  das  Aetzkali  nimmt  hierbei  die  C02  auf.  Nach  dem  Versuche 
zeigt  die  Gewichtszunahme  der  Flaschen  die  Menge  der  ausgeathmeten  C02.  Die 
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Mengen  des  verbrauchten  0  sind  in  dem  Maassgefässe  (0)  direct  gemessen  worden. 
Endlich  zeigt  das  Manometer  f  an,  ob  zwischen  dem  innern  oder  äussern  Druck 
der  Luft  eine  Differenz  verhanden  ist. 

c)  In  vollkommenster  Weise  leistet  der  Respirationsapparat  von  v.  P  ett  e  n- 
kofer  (Fig.  61)  allen  Ansprüchen  Genüge.  —  Ein  aus  Metall  wänden  construirtes, 
mit  Thür  und  Fenster  versehenes  Zimmerchen  Z  besitzt  bei  a  eine  Oeffnung  für 
den  Eintritt  der  Luft.  Eine  grosse  (durch  Dampf  getriebene)  Doppel-Saugpumpe 
P  Pj  erneuert  ununterbrochen  in  dem  Zimmerchen  die  Luft.  Letztere  wird  zunächst 
geleitet  in  ein  Gefäss  b,  angefüllt  mit  von  "Wasser  durchtränkten  Bimsstein- 
stücken,  in  welchem  sie  völlig  mit  Wasserdämpfen  gesättigt  wird;  dann  wird 
sie  durch  die  grosse  Gasuhr  c  geführt ,  welche  die  Gesammtmenge  der 
gewechselten  Luftvolnmina  angiebt.  Nachdem  sie  so  gemessen,  wird  sie  durch  die 
Pumpen  P  Pt  nach  aussen  entleert. 

Fig.  61. 


Schema  des  Respirationsapparates  von  v.  Pettenkofer. 


Aus  dem  aus  dem  Zimmerchen  leitenden  Hauptrohre  x  (welches  noch  zur 
Beobachtung  etwaiger  innerer  Druckschwankungen  das  Quecksilbermanometer  q 
trägt)  wird  zur  chemischen  Untersuchung  der  kleine  Nebenstrom  n 
abgeleitet.  Diesen  treibt  (durch  dieselbe  Dampfmaschine  bewegt)  der  nach  dem 
Princip  der  Mü  11  er'schen  Hg- Ventile  construirte  kleine  Saug-Druck- Apparat  M  ML. 
Vor  diesem  streicht  dieser  Luftstrom  durch  den  mit  Schwefelsäure  gefüllten 
Kugelapparat  K,  aus  dessen  Gewichtszunahme  man  die  Menge  des  enthaltenen 
Wasserdampfes  bestimmt.  Hinter  der  Pampvorrichtung  wird  der  Luftstrom 
durch  das  mit  Barytwasser  gefüllte  enge  Rohr  R  geleitet,  welches  die  C03 
aufnimmt.  Die  Menge  der  durch  den  kleinen  Nebenstrom  geleiteten  Luft  misst 
endlich  die  kleine  Gasuhr  u,  aus  der  sie  schliesslich  nach  aussen  entweicht. 
Die  zweite  Nebenleitung  N  untersucht  dieLuft  vor  demEintritt 
in  das  Zimmerchen  durch  die  völlig  gleiche  Anordnung  wie  in  der  Neben- 
leitung n. 

Die  in  der  Nebenleitung  n  gefundene  grössere  COa-  und  H3  O-Menge  (als 
in  N)  ist  auf  die  Athmungsthätigkeit  des  im  Zimmerchen  befindlichen  Wesens 
zu  beziehen. 


Zusammensetzung  und  Eigenschaften  der  atmosphärischen  Luft.         24  L 


130.  Zusammensetzung  und  Eigenschaften 

der  atmosphärischen  Luft. 

1.  Die  trockene  Atmosphäre  enthält: 

Gasart  Gewichtstheile  Volumentheile 

0                      23,015  20,96 

N                     76,985  79,02 

C02  0,03—0,05  (nach  R  e  i  s  e  t  nur  0,029). 

2.  Wasserdämpfe    sind     der     atmosphärischen    Luft 
stets  beigemengt ;  ihre  Menge  ist  sehr  wechselnd,  doch  im  All- 
gemeinen mit  der  Höhe  der  Temperatur  der  Luft  zunehmend. 
—    Man    hat    in  Beziehung   auf  die  Feuchtigkeit  der  Luft  zu 
unterscheiden:    —    a)   die  absolute  Feuchtigkeit,    d.  h.  Absolute  und 
die  Menge  Wassergas,  welche    ein  Volumen  Luft    in  Dampf-      rfuß.e 
form  enthält,  und  —  b)  die  relative  Feuchtigkeit,  d.h.  feucuigheü. 
diejenige  Menge  Wasserdampf,   welche  ein  Volumen  Luft  ent- 
hält mit  Rücksicht  auf  seine  Temperatur. 

Es  vermag  nämlich,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  1  Cubikmeter  Luft 
bei  bestimmter  Temperatur  ein  ganz  bestimmtes  Maass  von  Wasserdämpfen  als 
Maximum  zu  enthalten. 


enthält  1  Cubik-Meter  Luft 

Tension  des 

Bei  einer 
Lufttemperatur 

Wasserdampfes 
(bei  gesättigter 

Liter                        Gramm 

von  °  C. 

Luft)  in 

Wasserdampf 

Jim.  Quecksilber 

—  10°  Cels. 

2,7 

2,3 

2,09 

—      °        n 

4,1 

3,4 

3,11 

0° 

6,1 

4,9 

4,60 

+          1°         „ 

6,5 

5,2 

4,94 

+    2«     „ 

6,9 

5,6 

5,30 

+    3°     „ 

7,5 

6,0 

5,69 

+     4°     „ 

8,0 

6,4 

6,09 

+    5°     „ 

8,6 

6,8 

6,53 

+    6°    „ 

9,2 

7,2 

6,99 

+    ?°    „ 

9,8 

7,7 

7,49 

+    8°    „ 

10,5 

8,2 

8.02 

+    9°    „ 

11,3 

8,8 

8,57 

+  10°    „ 

12,1 

9,4 

9,16 

+  11°    .- 

12,9 

9,9 

9,79 

+  12°    „ 

13,8 

10,6 

10,50 

+  13°    „ 

14,7 

11,3 

11,16 

+  14n    „ 

15,7 

12,0 

11,90 

+  15°    ■„. 

16,7 

12,7 

12,70 

+  16°    „ 

17,8 

13,5 

13,50 

,' 

+  17°    „ 

19,0 

14,4 

14,42 

+  18°    „ 

20,2 

15,2 

15,36 

+  19°    „ 

21,5 

16,2 

16,34 

+  20°    „ 

22,9 

17,1 

17,39 

+  21°     „ 

24,3 

18,2 

18,49 

+  22°    „ 

25,9 

19,3 

19,66 

+  23°    „ 

'    27,5 

20,4 

20,89 

+  24°     „ 

29,2 

21,6 

22,18 

H-  25°    „     . 

31,0 

22,8 

23,55 

+  26°    „ 

32,9 

24,1 

24,99 

+  27°    „      . 

34,9 

25,5 

26,50 

+  28°    „ 

37,0 

27,0 

28,10  , 

4-  29°    „ 

39,2 

28,5 

29,78 

+  30°    „ 

41,5 

-  30,1 

31,50 
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Bestimmung  Man  bestimmt  den  relativen  Wassergehalt  der  Luft  entweder  mittelst 

feuchtigkeü.  ^es  Hygrometers  von  Klinkerf ues,  oder  durch  das  Psychrometer 
von  August.  Letzter.es  besteht  aus  2  genau  graduirten  Thermometern,  von 
denen  das  eine  an  seiner  Kugel  durch  einen  nassen  Lappen  stets  feucht  gehalten 
wird.  Durch  die  Verdunstung  des  Wassers  auf  der  Kugel  findet  Abkühlung  statt, 
und  zwar  wird  dieses  Thermometer  um  so  tiefer  sinken,  je  schneller  die  Ver- 
dunstung ist,  d.  h.  je  trockener  die  Luft  ist.  Es  berechnet  sich  nun  aus 
der  Differenz  beider  Thermometerstände  die  Spannung  des  Wasserdampfes  in  der 
Luft  nach  der  Formel:  e  =  e1  —  k  X  (t  —  t1)  X  b  [worin  bedeutet:  e  die  gesuchte 
Spannung  des  Wasserdampfes  der  Luft  bei  der  herrschenden  Temperatur,  die  das 
trockene  Thermometer  anzeigt;  —  e1  die  Spannung  des  Wasserdampfes,  welche 
herrscht,  wenn  die  Luft  bei  der  Temperatur  des  feuchten  Thermometers  mit 
Wasserdämpfen  völlig  gesättigt  ist  (aus  vorstehender  Tabelle  zu  entnehmen); 
—  b  der  Barometerstand  in  Mm.  Quecksilber;  —  t  die  Temperatur  des  trockenen, 
und  t1  die  des  feuchten  Thermometers  (in  0°  C.  ausgedrückt) ;  —  endlich  k  eine 
empirisch  ermittelte  Constante  =  0,001. 

Erfahrungsgemäss  ist  es  den  meisten  Menschen  am  wohlsten  in  einer  Luft 
zu  athmen,  die  nicht  völlig  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf 
gesättigt  ist,  sondern  nur  zu  70°/0  derselben.  Zu  trockene  Luft  reizt  die  Schleim- 
haut des  Athmungsorganes,  zu  feuchte  erzeugt  das  Gefühl  unbehaglicher  Beklem- 
mung und  bei  warmer  Luft  das  einer  bedrückenden  Schwüle.  In  Wohnräumen  und 
Krankenstuben  achte  man  daher  auf  den  richtigen  Grad  der  Luftfeuchtigkeit.  Bei 
zu  trockener  Luft  vermehre  man  durch  Sprengung  von  Wasser,  oder  im  Winter 
durch  Setzen  eines  Wasserbehälters  auf  den  Ofen  die  Feuchtigkeit.  Räume,  die 
wegen  Nässe  der  Wände  und  des  Bodens  zu  feucht  sind ,  sind  der  Gesundheit 
unzuträglich. 
Einflüsse  Auf  die  absolute  Menge  des  Wasserdampfes  in  der  Lnft  sind  folgende 

auf  fae      Einflüsse  bekannt :  —  1.  Am  Gestade  nimmt  er  am  Tage  mit  steigender  Temperatur 

Feuchtigkeit.  zui  m^  fallender  ab.  - —  2.  Im  flachen  Binnenlande  steigt  die  Feuchtigkeit  von 
Sonnenaufgang  bis  Mittag,  nimmt  dann  ab  zum  Abend,  steigt  wieder  beim 
Anbruch  der  Nacht  und  sinkt  endlich  wieder.  —  3.  Auf  hohen  Bergen  fehlt  die 
Mittagsabnahme  der  Feuchtigkeit.  —  4.  Südwestwinde  im  Sommer  bringen  die 
grössten, .  Ostwinde  im  Winter  die  niedrigsten  Feuchtigkeitsgrade  mit  sich. 
Einflüsse  auf  In  Bezug  auf  die  relative  Dampfmenge  ist  bemerkenswerth :  —  1.  dass 

F*  la^k%  dieselbe  bei  Sonnenaufgang  am  grössten,  gegen  Mittag  am  geringsten  zu  sein 
pflegt,  —  2.  dass  sie  auf  hohen  Bergen  geringer,  —  3.  dass  sie  im  Winter 
grösser  als  im  Sommer,  —  4.  dass  sie  bei  Süd-  und  Westwinden  grösser  als 
bei  Nord-  und  Ostwinden  zu  sein  pflegt. 

Merkwürdiger  Weise  findet  sich,  dass  im  Laufe  des  Jahreswechsels  die- 
jenige Luft,  welche  als  die  absolut  wasserreichste  befunden  wird,  die  relativ 
wasserärmste  ist.  So  enthält  z.  B.  im  Mittsommer  die  Luft  eine  absolut  gegen 
3mal  so  grosse  Wasserdampfmenge  als  im  Mittwinter,  und  dennoch  ist  die 
Sommerluft  relativ  trockener  als  die  Winterluft.  Im  Laufe  der  Jahreszeiten 
steigt  und  fällt  die  absolute  Dampfmenge  der  Luft  mit  den  mittleren  Wärme- 
graden ;  die  durchschnittliche  relative  Luftfeuchtigkeit  beträgt  in  unseren 
Klimaten  gegen  70u/0. 

3.  Beachten  swerth  ist  die  Ausdehnbarkeit  der  Luft 
durch  steigende  "Wärmegrade.  Rudberg  fand,  dass  1000 
Volumina  einer  auf  0°  abgekühlten  Luft  bei  einer  Erwärmung 
auf  100°  C.  sich  auf  1365  Volumina  ausdehnen. 

4.  Mit  zunehmender  Erhebung  über  den  Meeres- 
spiegel nimmt  die  Dichtigkeit  der  Luft  ab. 


131.  Zusammensetzung  der  Athmungsluft. 

C%um.ch'  1    ^e  Athmungsluft   ist  reich  an  C02 ;  sie  enthält  im 

Mittel  bei  ruhigem  Athmen  4,38  Volumenprocente  (3,3 — 5,5°/0) 
(Vi er or dt);  der  C02-Gehalt  ist  also  mehr  denn  lOOmal  so 
gross,  als  der  der  atmosphärischen  Luft. 
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<   2.  Sie    enthält  weniger   0    (im  Mittel  4,782  Volumen-   o-Armua. 
procente  weniger)  als    die  eingeathmete    atmosphärische  Luft, 
nämlich  nur  noch  16,033  Volumenprocente. 

3.  Es  wird  daher  beim  Athmen  mehr  0  aus  der  Luft  in  Eea%™£™s' 
den  Körper  aufgenommen,    als  C02  nach  aussen  entleert  wird 

(L  a  v  o  i  s  i  e  r) ;  somit  ist  das  Volumen  der  Ausathmungsluft 
(gegen  1/40 — 1/50)  kleiner,  als  das  Volumen  der  eingeathmeten 
Luft  (beide  trocken,  gleich  warm  und  bei  gleichem  Barometer- 
stand). Man  drückt  dieses  Verhältniss  der  abgegebenen  C02 
zum  aufgenommenen  0  (also  4,38  :  4,782)  aus  durch  den 
„respiratorischen  Quotient"  ^  (=  -J||)  =  0,906. 

4.  In   sehr  geringen   Mengen   wird  N  der  Ausathmungs-   N-MvaU- 
luft    beigemengt    (Regnault  und  Reiset).    Seegen    fand, 

dass  nicht  aller  durch  die  Nahrung  aufgenommene  N  in  den 
Excreten  wieder  erscheint  (Harn  und  Koth),  und  er  nimmt 
daher  eine  theilweise  N-Ausscheidung  durch  die  Lungen  an. 

5.  Die  Ausathmungsluft  ist  bei  ruhigem  Athemholen  mit  B>° ' Ab!?abe- 
Wasserdämpfen    gesättigt.    Es    ist    daraus    ersichtlich, 

dass  bei  wechselndem  Wassergehalte  der  Luft  der  Körper 
verschieden  grosse  Mengen  Wasser  durch  die  Lungen  entleeren 
muss.  Bei  schnellen  Athemzügen  sah  Moleschott  den  Procent- 
gehalt der  Wasserdämpfe  sinken. 

6.  Die   Ausathmungsluft    besitzt    eine   beträchtliche   warme  aer 
Wärme  (im  Mittel;  36,3°  C),  welche  bei  mittlerer  Temperatur   usaf^ngs' 
derjenigen  des  Körpers  ziemlich  nahe  kommt,    aber    auch    bei 
extremen  Schwankungen  der  Umgebungstemperatur  sich  ziemlich 

in  gleich  hohen  Grenzen  hält. 

Durch  das  nachstehende  Instrument  (Fig.  62),  welches  aus  einer 
Glasröhre  A  A  mit  Mundstück  B  und  eingeschobenem  feinen  Thermometer 
C  besteht,  suchten  Valentin  und  Brunner  die  Temperatur  der.  Aus- 
athmungsluft zu  bestimmen,  indem  sie  durch  die  Nase  inspirirten  und 
langsam  durch  das  Mundstück  in  die  Eöhre  hinein  exspirirten. 

Temperatur  der  Luft :       Temperatur  der  Ausathmungsluft : 
—     6,3°  C.  +  29,8°  C. 

+  17—19?;  C.  +  36,2—37°  C. 

+  41°  C.  .  +  38,1°  C. 

+  44°  C.  +  38,5°  C. 

Es  wäre  gewiss  im  hohen  Grade  interessant ,  zu  untersuchen ,  ob  die 
Temperatur  der  Ausathmungsluft  nicht  etwa  bei  Entzündungen ,  Störungen  des 
Blutlaufes  oder  Entartungen  der  Lungen  eine  Veränderung  erlitte. 

7.  Die  (sub  3)  angegebene  Volumenverminderung  der  aus-    Grösseres 
geathmeten  Luft  wird  durch  die  in  den  Athmungs wegen  statt-      °^en 
findende  Erwärmung  der  eingeathmeten  Luft  und  die  Tension  Ausatkmungs- 
der  in  ihr  enthaltenen  Wasserdämpfe  so  sehr  compensirt,  dass 

das  Volumen  der  Exspirationsluft  sogar  um  1/9  grösser  ist  als 
das  der  Inspirationsluft. 

8.  Sehr  geringe  Mengen  von  Ammoniak  sind  der  Aus-  NHr  Abgabe . 
athmungsluft  beigemengt  (Regnault  und  Reiset),    etwa  in 

24  Stunden  0,0204  Gramm  (Lossen);  dasselbe  wird  wahr- 
scheinlich   aus    dem    Blute    entwickelt,    welches  auch  stehend 
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GEg-Abg  abe. 


etwas  Ammoniak  abgiebt  (Brücke),  (nicht  aber  ans  den  Zer- 
setzungen kleiner  Speiset  heile  in  der  Mundhöhle  oder  in  hohlen 
Zähnen)   [vgl.  pg.  68]. 

9.  Geringe  Mengen  H  und  leichtes  Kohlen-  Flg' 62# 

wasserstoffgas    (CH4) ,    beide    vom    Darm    aus  A 

resorbirt,  werden  ebenfalls  ausgeathmet. 
(Reiset  sah  bei  Grasfressern  das  Kohlen- 
wasserstoffgas in  24  Stunden  bis  auf  30  Liter 
ausgeathmet.) 


132.  Grösse  des  täglichen  Gaswechsels. 

Da  unter  normalen  Verhältnissen  mehr  0 
aufgenommen  wird,  als  in  der  C02  zur  Aas- 
scheidung gelangt  (gleiche  Volumina  O 
und  C02  enthalten  gleich  grosse 
M  e  n  g  e  n  0) ,  so  muss  offenbar  ein  Theil  des 
aufgenommenen  0  zu  anderen  Oxydations- 
zwecken im  Körper  verwendet  werden.  Je 
nach  dem  Umfange  dieser  letzteren  muss 
natürlich  das  Verhältniss  des  aufgenommenen  0 

der 


co, 

0    ' 


zur   abgegebenen  C02    (der  Quotient 

im    Mittel    bei     ruhiger     normaler     Athmung 

=  0,906  angegeben  ist),  ein  wechselndes  sein. 

Es     kann    nämlich    innerhalb    der    normalen 

Lebensvorgänge  sowohl  die  C02-Abgabe  noch 

geringer  sein    als  das  angegebene  Mittel,    als 

auch    die    0- Aufnahme    nicht    unbeträchtlich 

übersteigen.     Bei    solchen    Schwankungen    ist 

es   einleuchtend,    dass   die   Bestimmungen  der 

C02-Menge    allein    kein    zuverlässiger    Maass-  ti 

stab    für    den  gesammten  Gaswechsel  bei  der   Apparat  zur  "Wärme- 

Athmung   sein   kann,    —   völlige  Einsicht   in   me|thmeten  Luft. 

die  Bilanz    des  Gaswechsels   liefert  daher  nur 

die  gleichzeitige  Bestimmung   des    aufgenommenen  0   und  der 

ausgeschiedenen  C02. 


Uebersicht  des  Gaswechsels. 


Aufnahme  in  24  Stunden: 
Sauerstoff  744  Gr.  =  516500  Ccmtr. 
(Vier  or  dt). 


[Die  Volumina   sind   bei  0°  und  mitt- 
lerem Barometerstand  bestimmt.] 


Abgabe  in  24  Stunden: 

Kohlensäure  900  Gr.  =  455500  Ccmtr. 
(Vierordt),  —  stündlich 
31,5—33  Gr.  (J.  Hanke),  — 
32,8—33,4  Gramm  (Lieber- 
meister) ,  —  34Gr.  (Panum), 
36  Gr.  (Scharling). 

Wasser  640  Gr.  (Valentin), 
330  Gr.  (Vierordt). 


Einflüsse  auf  die  Grösse  des  respiratorischen  Gaswechsels. 
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133.  Einflüsse  auf  die  Grösse 

des  respiratorischen  Gaswechsels. 

Der  Process  der  C02-Bildiuig  besteht  wahrscheinlich  aus 
zwei  gesonderten  Vorgängen.  Zuerst  entstehen  durch  O-Zutritt 
in  den  Geweben  C02-haltige  Verbindungen,  die  als  Oxydation  s- 
stufen  C-führender  Materie  zu  betrachten  sind.  Der  zweite 
Vorgang  ist  die  Abspaltung  dieser  C02,  welche  selbst  ohne 
O-Aufhahme  verläuft.  Beide  Processe  finden  nicht  stets  gleich- 
massig  statt :  bald  kann  die  Bildung  C02-reichen,  der  Spaltung 
zu  unterwerfenden  Materiales  vorwiegen,  bald  das  Freiwerden 
der  abgespalteten  C02  unter  Verminderung  jenes  Materiales 
(Hermann,  Pflüger). 

Auf  die  Intensität  und  den  Verlauf  dieser  Processe  haben 
mancherlei  Momente  einen  Einfluss,  die  also  die  Grösse  des 
respiratorischen  Gaswechsels  beherrschen  müssen. 

1.   Das  Alter  —  zeigt  seinen  Einfluss  in  der  Art,   dass  bis    zur  Einfluss 
Entwickelungshöhe  des  Körpers  die  C02-Abgabe  steigt,  von  da  an  mit 
Abnahme  der  Körperkräfte  wieder  abnimmt.     Bei  Jüngei'en  ist  dabei 
die  0- Aufnahme  im  Vergleich    zur  C02-Abgabe    relativ    grösser ;    im 
Uebrigen  gehen  beide  Werthe  ziemlich  neben  einander.  —  Beispiel: 


Alters. 


in   24  Stunden 

l 

Alter 
Jahre 

C02  Gramm 

msgesohieden, 
=  Kohle 

0  aufgenommen,  Gr. 

8 

443  Gramm 

=  121  Kohle 

375  Gramm 

15 

766 

=  209       „ 

652 

16 

950 

=  259       „ 

809 

18—20 

1003 

=  274       „ 

854        „ 

20-24 

1074        „ 

=  293      „ 

914        „ 

40—60 

889        „ 

=  242       „ 

757 

60—80 

810        „ 

=  221       „ 

689 

Kinder  baben  zwar  eine  absolut  geringere  C02 -Ausscheidung 
als  Erwachsene  ;  berechnet  man  aber  die  ausgeschiedene  C02  auf  gleich 
grosses  Körpergewicht,  so  findet  man,  dass  gleiche  Gewichtstheile  Kind 
fast  doppelt  so  viel  C02  ausscheiden ,  als  gleiche  Gewichtstheile 
Erwachsener  (S  charling). 

2.  Das  Geschlecht.  —  Männliche  Individuen  haben  nach  A  n  d  r  a  1 
und  Gavarret  vom  8.  Jahre  an  bis  zum  hohen  Alter  eine  gegen 
a/3  höhere  C02 -Abgabe,  als  weibliche.  Noch  stärker  ist  dieser  Unter- 
schied zur  Zeit  der  Geschlechtsreife,  innerhalb  welcher  die  Differenz 
bis  zu  1/2  steigen  kann.  Nach  dem  Aufhören  der  Menses  findet  eine 
Zunahme,  in  höherem  Alter  wieder  eine  Abnahme  der  C02-Ausgabe 
statt.  Schwangerschaft  erhöht,  und  zwar  mit  zunehmender  Zeit,  aus 
leicht  erklärbarem  Grunde  die  Abgabe. 

3.  Die  Körperconstitution.  —  Im  Allgemeinen  verbrauchen  musku- 
löse, lebhafte  Individuen  mehr  O  und  scheiden  mehr  C02  aus ,  als 
gleich  grosse  und  gleich  schwere  muskelschwache ,  schlaffe  und 
wenig  regsame. 


des 

Geschlechtes: 


der 
Constitution. 
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Ta  tsLiten  4*  Schwankungen  zur  Tages-  und  Nachtzeit.  —  Im  Allgemeinen 

zeigt  sich  im  Schlafe  eine  Verminderung  der  C02-Ausscheidung,  etwa 
1/4  (Scharling),  in  dem  Maasse,  als  die  constante  Wärme  der 
Umgebung  (Bett),  die  Dunkelheit,  die  fehlende  Muskelthätigkeit  und 
der  Ausfall  der  Nahrungsaufnahme  (siehe  5,  9,  6,  7)  dies  zur  Folge 
haben.  Es  findet  keine  Aufspeicherung  von  0  im  Schlafe  statt 
(L.  Lewin).  Nach  dem  Aufwachen  am  Morgen  beschleunigen  und 
vertiefen  sich  die  .  Athemzüge,  wodurch  zuerst  die  C02  -Atisscheidung 
steigt;  im  weiteren  Verlaufe  des  Vormittags  fällt ■  sie  jedoch  wieder, 
bis  die  Mittagsmahlzeit  eine  neue  Steigerung  bis  zum  Höhepunkt 
bedingt.  Am  Nachmittage  zeigt  sich  eine  abermalige  Abnahme  und 
schliesslich    durch    das  Abendbrod  eine  nur  unerhebliche  Steigerung., 

Im  Winterschlafe,  in  welchem  neben  der  Nahrungsaufnahme  das 
Athemholen  völlig  unterbleibt,  der  Gaswechsel  vielmehr  nur  allein  durch  die 
Diffusion  in  den  Lungen  und  die  cardiopneumatische  Bewegung  (siehe  pg.  112) 
unterhalten,  wird,  sinkt  nach  Valentin  die  C02-Abgabe  auf  1/7b,  die  0 -Auf- 
nahme auf  1/41  des  Betrages  im  wachen  Zustande.  Es  wird  also  viel  weniger 
C02  abgegeben  als  0  aufgenommen  wird,  so  dass  sogar  das  Körpergewicht  durch 
das  Plus  der  O-Aufnahme  steigen  kann. 

*rJ  5.  Einfluss  der  Temperatur  der  Umgebung.  —  Kaltblüter 

umgebenden  ,  x  °      ■        o 

Temperatur,  nehmen  bei  höherer  Temperatur  der  Umgebung  selbst  leicht  eben- 
falls eine  höhere  Körpertemperatur  an,  und  sondern  in  diesem 
Zustande  mehr  C02  ab,  als  im  Zustande  grösserer  Abkühlung  (S  p  a  1- 
lanzani):  z.  B.  schied  ein  Frosch  bei  etwa  39 6  C.  Umgebungs- 
temperatur fast  3mal  soviel  C02   aus,   als  bei  6°  C.   (Moleschott). 

—  Warmblüter  zeigen  bei  wechselnder  Umgebungstemperatur  ein 
verschiedenes  Verhalten ,  je  nachdem  die  Eigenwärme  des  Körpers 
constant  bleibt,  oder  ob  dieselbe  zugleich  mit  erhöht  oder  erniedrigt 
wird.  Im  letzteren  Falle  findet  (wie  bei  Kaltblütern)  bei  Abkühlung 
des  Körpers  unter  dem  Einflüsse  kalter  Umgebung  eine  beträchtliche 
Verminderung  der  C02- Abgabe', statt  (Pflüger,  Veiten,   Erler), 

—  umgekehrt  hat  Steigerung  der  Eigenwärme  des  Körpers  (auch  im 
Fieber)  auch  Steigerung  der  C02-Ausscheidung  zur  Folge  (Ludwig 
und  Sande rs-Ezn).  —  Gerade  umgekehrt  zeigt  sich  das  Ver- 
halten ,  wenn  bei  wechselnder  Umgebungstemperatur  gleichwohl  die 
Eigenwärme  des  Körpers  constant  bleibt.  Mit  zunehmender 
Kälte  der  Umgebung  nehmen  nämlich  durch  reflectorische  Anregung 
die  Oxydationsprocesse  im  Körper  und  damit  auch  die  Zahl  und  Tiefe 
der  Athemzüge  zu,  in  Folge  dessen  mehr  0  eingenommen  und  mehr 
C02  abgegeben  wird  (La  voisier,-'Pf  lüger ,  Colasanti,  Carl 
Theodor  Herzog  in  Bayern,  Voit).  So  verbrauchte  ein  Menseh 
im  Januar  stündlich  32,2  Gh\  0,  im  Juli  jedoch  nur  31,7  Gr. ;  — 
bei  Thieren  fand  man  die  C02-Abgabe  bei  einer  Umgebungstemperatur 
unter  8°  C.  etwa  um  1/3  höher,  als  bei  einer  solchen  über  38°  C. 
Mit  zunehmender  Luftwärme  (bei  übrigens  gleichbleibender 
Körpertemperatur)  sinkt  die  Athemthätigkeit  und  die  C02-Ausscheidung, 
während  der  Puls  fast  gleich  bleibt  ( V  i  e  r  o  r  d  t ,   E  r  1  e  r ,  Litten). 

—  Namentlich  hat  sich  gezeigt,  wenn  der  Uebergang  aus  kalter  in 
warme  Umgebung,  und  umgekehrt,  sehr  plötzlich  erfolgt,  dass  als- 
dann im  ersteren  Falle  ;  die  C02- Abgabe  sehr  beträchtlich  abnimmt, 
im  umgekehrten  Falle  jedoch  bedeutend  steigt  (vgl.  §.  215). 
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6.  Muskelarbeit  —  bewirkt  eine  erhebliche  Zunahme  der  C02- 
Abgabe  (Scharling),  die  z.  B.  beim  Gehen  gegen  3mal  so  gross 
sein  kann,  als  beim  ruhigen  Liegen  (Smith).  Bei  Kaninchen  haben 
Ludwig  und  Sczelkow  die  0- Aufnahme  und  C0-2 Abgabe  sowohl 
bei  ruhigem  Verhalten  der  Thiere.,  als  auch  während  der  tetanischen 
Contraction  der  Hinterextremitätenmuskeln  bestimmt  und  die  gefundenen 
Werthe  verglichen.  Im  Tetanus  stieg  in  bedeutendem  Grade  die 
O-Aufnahme  und  C02- Abgabe,  allein  es  wurde  vom  tetanisirten  Thiere 
in  der  exhalirten  C02  mehr  0  abgegeben  als  gleichzeitig  0  durch  die 
Athmung  aufgenommen  war ;  umgekehrt  zeigte  das  ruhende  Thier 
grössere  (ungefähr  die  doppelte)  O-Aufnahme,  als  C02-Abgabe.  (§.  296.) 

7.  Nahrungsaufnahme  —  hat  constant  eine  nicht  unbedeutende 
Steigerung  der  C03-Abgabe  zur  Folge,  die  sich  im  Allgemeinen  nach 
der  Quantität  der  Nahrung  richtet  und  somit  am  bedeutendsten 
eine  Stunde  nach  der  Hauptmahlzeit  (Mittagbrod)  hervorzutreten  pflegt 
(Vierordt).  Im  Inanitionszustande  nimmt  der  Gas  Wechsel 
beträchtlich  ab  bis  zum  Tode  (Letellier):  anfänglich  ist  die  C02- 
Abgabe  stärker  vermindert,  als  die  O-Aufnahme.  Die  Qualität 
der  Nahrungsmittel  ist  insofern  von  Einfluss,  als  nach  Aufnahme 
C-reicher  Körper  (Kohlehydrate  und  Fette)  eine  reichlichere  C02-Abgabe 
erfolgt,  als  nach  C-ärmeren  (Eiweisskörper).  So  fanden  Regnault  und 
Reiset,  dass  ein  Hund  von  dem  eingeathmeten  0  wieder  abgab  in 
der  C02  nach  stattgehabtem  Genuss  von  Fleisch  79%,  nach  dem  von 
Amylum  91°/0.  Wird  direct  in  die  Blutbahn  eine  leicht  verbrennliche 
Substanz  eingeführt  (Glycerin,  oder  milchsaures  Natron),  so  steigt 
bedeutend  die  O-Aufnahme  und  die  C02-Abgabe  (Ludwig  und 
Scher  eme  tj  ewsky)  5  —  Alkoholica,  Thee,  ätherische  Oele  setzen 
die  C02-Abgabe  bedeutend  herab  (Prout,  Vierordt),  vielleicht 
bei  gleichzeitiger  Steigerung  des   O-Verbrauches. 

8.  Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge  —  habenaufdieBildung 
der  C02,  also  auf  die  Verbrennungsvorgänge  im  Körper, 
so  gut  wie  keinen  Einfluss,  diese  werden  vielmehr  von  den 
Geweben  selbst  durch  noch  unbekannte  Mechanismen  regulirt  (P  flüger, 
Voit);  —  wohl  aber  hat  sich  ein  sichtbarer  Einfluss  desselben  auf 
die  Entleerung  der  im  Körper  bereits  gebildet  vorhandenen  C02 
zu  erkennen  gegeben.  Sowohl  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Athem- 
züge bei  gleich  bleibender  Tiefe  (gleich  grossem  Gaswechsel)  als  auch 
eine  Vertiefung  derselben  bei  gleich  bleibender  Zahl,  hat  eine 
absolute  Zunahme  der  C02-Ausgäbe  zur  Folge,  die  jedoch  mit 
Rücksicht  auf  die  Grösse  der  gewechselten  Gasmengen  relativ  ver- 
mindert erscheint.  Das  nachfolgende  Beispiel  nach  Vierordt 
erläutert  diese  Verhältnisse : 


der  Muskel- 
action, 


der 
Nahrungs- 
aufnahme, 


der 

Athem- 
mechanik. 


Zahl  der 
Athemzüge 
in  1  Minute 


Gewech- 
seltes Luft- 
volumen 


enthält 
CO, 


% 
C02 


Grösse  des 
Athem- 
zuges 


■  enthält         =        % 
CO,  CO, 


12 
24 
48 
96 


6000  I    258Ccmtr.  =  4,3% 

12000  420      „    =3,5  „ 

24000  i    744      „     =3,1  „ 

48000  1392      „    =2,9., 


500 
1000 
1500 
2000 
3000 


21  Ccmtr.  ==  4,3°/0 
36  „  =•  3,6  „ 
51  „  =  3,4 ,; 
64      „      =  3,2,5 
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Sehr  intensive  Athembewegungen,  auch  künstliche,  steigern  die  O-Auf- 
nahme  in  das  Blut  bis  zur  Sättigung.  (Vgl.  §.  41.  I.) 

des  Lichtes.  9.  Der  Aufenthalt  im  Hellen   —  bewirkt  vermehrte  C02- Aus- 

scheidung bei  Fröschen  (M  o  1  e  s c h  o  1 1 ,  1855),  Säugern  und  Vögeln 
(Selmi  und  Piace  ntini),  selbst  bei  lungenlosen  Fröschen  (Fubini) 
oder  solchen  mit  hoch  durchtrenntem  Kückenmarke  (C  h  a  s  a  n  o  w  i  t  z). 
Zugleich  ist  der  Verbrauch  von  0  vermehrt  (P  f  1  ü  g  e  r  und 
v.  P 1  a  t  e  n).  —  Dieselben  Vorgänge  rinden  auch  bei  augenlosen 
Individuen  statt,  doch  in  beschränkterem  Maasse.  Blauviolettes  Licht 
ist  fast  so  wirksam  wie  weisses ,  rothes  wirkt  viel  weniger  (Mole- 
schott und  Fubini). 

10.  Nach  Versuchen  von  G-rehant  bei  Hunden  scheint  es,  dass  eine 
intensive  Entzündung  der  Bronchialschleimhaut  die  C02-Abgabe 
beeinträchtigt. 

11.  Unter  den  Giften  steigern  Thebain  die  C03-Ausgabe,  während 
Morphin,  Codei'n,  Narcein,  Narcotin,  Papaverin  sie  vermindern  (Fubini). 

134.  Gasdiffusion 

innerhalb  der  verschiedenen  Luftschichten  des  Athmnngsorganes. 

Die  Luft  in  den  Lungenbläschen  ist  am  reichsten  an  C02 
und  am  ärmsten  an  0;  weiterhin  von  den  kleinsten  Bronchien 
zu  den  grösseren  und  sodann  gegen  die  Bronchi  und  die  Trachea 
Spannung    hin  ist  schichtweise  die  Athmungsluft  mehr  der  atmosphärischen 
co  bilden  ähnlich  (Allen  und  Pepys).    Daher  kommt  es,    dass,    wenn 
verschiedenen  man    die  Exspirationsluft    eines  Athemzuges    in   zwei  Hälften 
Lungengase,  auffängt,  die  erste  Hälfte    (als  aus  den  grösseren  Luftcanälen 
stammend)  weniger  C02  enthält  (3,7  Vol.-Procent,  Vierordt), 
als  die  zweite  Hälfte    (5,4  Vol.-Procent).     Diese  Ungleichheit 
des  Gasgemenges    in  den  verschiedenen  Tiefen  des  Athmungs- 
organes  ruft  selbstverständlich  eine  fortwährende  Gasdiffusion 
zwischen    den   verschiedenen    Schichten    hervor ,     und    ebenso 
endlich  zwischen  den  Larynx-  und  Nasenhöhlen-Gasen  und  der 
äusseren    atmosphärischen    Luft ,    und  zwar  wird  die  C02  be- 
me  Gas-    ständig    aus    der  Tiefe  der  Lungenbläschen  gegen  die  äussere 
diffusion    j^f^    hingegen    der    0  der  letzteren  in  das  Gasgemenge  der 
Lungenalveolen diffundiren  (vgl.  §.38, pg.  60).  Zweifellos  wird 
unterstützt  diese    Diffusion   wesentlich    unterstützt    durch    das  beständige 
ctrdiopnlu-  Schütteln    der    Athmungsgase    bei    der    cardiopneuma- 
matische    t i s c h e n  B e w e ff u n ff  (L a n d o i s).  Im  Winterschlafe  und 
ebenso    in    Fällen    länger    dauernden   tiefen    Scheintodes 
muss  auf  diese  Weise  einzig  und  allein  der  Gaswechsel  inner- 
halb der  Lungen  unterhalten  werden.  (Vgl.  §.  65,  pg.  112). 

Für  gewöhnlich  ist  jedoch  dieser  Mechanismus  für  den 
Athmungsprocess  unzureichend ;  es  kommt  vielmehr  der  in-  und 
exspiratorische  directe  Luftwechsel  hinzu :  hierdurch  wird  in 
die,  am  meisten  nach  den  Ausführungsröhren  liegenden  Theile 
der  Lungen  atmosphärische  Luft  eingebracht,  aus  welcher  und 
in  welche  die  Diffusionsströmung  von  0  und  C02  ,  wegen  der 
grösseren  Spannungsdifferenzen  der  Gase  zwischen  beiden,  um 
so  lebhafter  vor  sich  geht. 
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135.  Gasaustausch  zwischen  dem  Blute 

der  Lungencapillaren  und  der  Alveolenluft. 

Dieser    Gasaustausch    geht    fast  ausschliess-  Dert0^]£™~ 
lieh   durch    chemische  Vorgänge  (unabhängig  von  der  Gasaustausch 

D.  np      •  -t  /S    ■ "  ■    n  •      i  ■  ,<      fast  ganz  ein 

lffusion  der  (rase)  vor  sich.  chemischer 

(Beim  Studium  ist  es  unerlässlich ,  hier  die  Lehre  von  den  Blutgasen, 
pg.  60,  eingehend  zu  recapituliren ) 

Für  die  Ermittelung  des  Gasaustausch  es  handelt  es  sich  zuerst  Lungenkathe- 
urn  die  Feststellung  der  Spannung  des  0  und  der  C02  in  dem 
venösen  Blute  der  Lungencapillaren.  P  f  1  ü  g  e  r  und  W  o  1  f f  b  e  r  g 
haben  durch  die  Lungen  kat he terisation  diese  Bestimmung 
ausgeführt.  Bei  geöffneter  Trachea  wird  einem  Hunde  ein  elasti- 
scher Katheter  in  den  zum  linken  unteren  Lungenlappen  führenden 
Bronchialast  eingeführt.  Um  denselben  in  dem  letzteren  zu  dichten, 
wird  um  den  Katheter  eine  von  ihm  durchbohrte  Gummiblase  auf- 
gebläht ,  so  dass  nun  aus  dem  zugehörigen  Lungenterrain  keine  Luft 
neben  dem  Katheter  vorbei  entweichen  kann.  Der  Katheter  ist  an 
seinem  Aussflussende  vorerst  verschlossen;  der  Hund  athmet 
selbstständig  und  möglichst  ruhig.  Schon  nach  4  Minuten 
hat  sich  die  Alveolenlnft  des  abgesperrten  Lungenbezirkes  völlig  mit  den 
Blutgasen  ausgeglichen.  Wird  daher  nunmehr  aus  dem  Katheter  mit  der 
Luftpumpe  die  Lungenluft  ausgesogen  und  untersucht,  so  giebt  die  Span- 
nung von  C02  und  0  in  ihr  so  zugleich  auf  indirectem  Wege  die  Span- 
nung dieser  beiden  Gase  in  dem  venösen  Blute  der  Lungencapillaren  an. 

Zur  iirecten  Bestimmung  der  Gase  in  verschiedenen 
Blutproben  entfernt  man  durch  Schütteln  des  Blutes  mit  einer  anderen 
Gasart  die  Gase  aus  demselben.  Die  Zusammensetzung  des  Schüttel- 
gases zeigt  dann  direct  die  Mischungsverhältnisse  der  Blutgase  und 
deren  Spannungen  an.  (Es  ist  zweckmässig ,  hierbei  möglichst  viel 
Blut  mit  wenig  Schüttelgas  zu  behandeln  und  als  letzteres  ein  Gas- 
gemenge zu  nehmen,  welches  dem  vermuthlich  im  Blute  vorhandenen 
Gasgemische  nahe  steht.) 

Im  Folgenden  stellen  wir  zuerst  zusammen  die  Spannungen  und 
den  Procentgehalt  an  0  und  C02,  sowohl  des  arteriellen  und  venösen 
Blutes,  als  auch  der  atmosphärischen  und  der  abgesperrten  Alveolenluft. 


I. 

O-Spannung  im  arteriellen  Blute  = 
29,6  Mm.  Hg.  (nimmt  durch  Erwär- 
men zu ;  Worm.  Müller)  (entspre- 
chend einem  Gasgemenge  von  3,9 
Volumen-Procent  0). 
II. 

C0o- Spannung  im  arteriellen  Blute  = 
21  Mm.  Hg.  (entsprechend  2,8  Vol.- 
Procent).  '  •  , 

III. 

O-Spannung     im     venösen     Blute 


V. 

O-Spannung  in  der  Alveolenluft  der 
kätheterisirten  Lunge  =  27,44  Mm. 
Hg.  (entsprechend  3,6  Vol.-Procent). 

VI. 

CO^-Spannung  in  der  Alveolenluft  der 
kätheterisirten  Lunge  =  27  Mm.  Hg. 
(entsprechend  3,56  Vol.-Procent). 

yp.  ; 

O-Spannung  in    der  atmosph.  Luft  = 


22  Mm.  Hg.  (entsprechend  2,9  Vol.-  158  Mm.  Hg.  (entsprechend  20,8  Vol.- 

Procent).  Procent). 

IV.  VIII  ■  i" 

C02-Spannung    im    venösen    Blute    =  ;    C02-Spannnng    in   der    atmosph.   Luft 

41  Mm.  Hg.  (entsprechend  5,4  Vol.-  ;        =    0,38    Mm.     Hg.     (entsprechend 
Procent).  0,03—0,05  Vol.-Procent). 
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Betrachtet  man  YII  mit  III,  resp.  V,  so  ergiebt  sich, 
dass  man  sich  den  Process  der  0- Aufnahm 3  bei1  der  Athmung 
unter  dem  Bilde  des  Spannung  saus  gleich  es  vorstellen 
kann.  Ebenso  lehrt  die  v  ergleichung  von  VIII  und  IV,  resp . 
VI,  dass  in  ähnlicher  Weise  der  Austausch  der  C02  er- 
klärbar ist. 

"Wenngleich  nun  auch  die  Betrachtung  vorstehender 
Spannungsdifferenzen  einen  Einblick  in  den  Austausch"  der 
Gase  beim  Athmungsprocess  ermöglicht ,  so  sprechen  doch  ge- 
wichtige Thatsachen  dafür  ,  dass  der  respiratorische  Graswechsel 
nicht  als  einfacher  Diffusionsvorgang  der  Gase  unter  einander, 
aufzufassen  ist,  sondern  dass  er  vorwiegend  ein  von  chemischen 
Kräften  geleiteter  Process  ist. 
o-Aufnahme  ^'  Für  ^e  0 -Aufnahme    aus    der  Alveolenluft  in  das 

ein  chemischer  venöse  Blut  der  Lungencapillaren  behufs  der  Arterialisation 
desselben  ist  es  völlig  sicher  erwiesen,  dass  dieselbe  ein 
chemischer  Process  ist.  Das  gasfreie  (reducirte)  Hämo- 
globin nimmt  in  den  Lungen  0  zur  Bildung  von  Oxyhämo- 
globin  auf  (vgl.  pg.  39).  Dass  diese  Aufnahme  mit  der  Diffusion 
der  Gase  direct  nichts  zu  thun  hat,  sondern  dass  dieselbe  auf 
der  Atomverbindung  des  chemischen  Processes  beruht,  geht 
daraus  hervor,  dass  das  Blut  beim  Athmen  in  reinem  0  nicht 
mehr  0  aufnimmt,  als  beim  Athmen  in  atmosphärischer  Luft; 
—  ferner  dass  Thiere,  die  in  einem  abgesperrten  kleinen  Räume 
athmen,  aus  demselben  bis  zur  erfolgten  Erstickung  fast  allen 
0  bis  auf  Spuren  in  ihr  Blut  aufgenommen  haben.  Wäre  die 
respiratorische  O-Aufnahme  ein  Diffusionsprocess,  so  müsste 
entsprechend  dem  Partiardrucke  des  0  im  ersten  Falle  viel 
mehr  0  aufgenommen  werden,  im  letzteren  könnte  eine  so 
weitgehende  Aufnahme  nicht  mehr  statthaben. 

Auch  in  sehr  verdünnter  Luft  (hohe  Ballonfahrten)  bleibt 
die  Aufnahme  des  0  unabhängig  vorn  Partiardruck  (Loth.  Meyer, 
Fern  et),  allein  es  bedarf  allerdings  zur  Aufnahme  des  0  Seitens 
des  Blutes  (bei  Körpertemperatur)  im  luft verdünnten  Baume  einer 
längeren  Zeit  und  eines  stärkeren  Schütteins,  d.  h.  die 
Aufnahme  des  0  ist  nicht' verkleinert,  aber  verzögert.  So  erklärt 
sich  der  Tod;  (z.  B.  der  Luftschiffer  Sivel  und  Croce-Spinell  i) 
bei  einer  Ascension  in  einer  Höhe,  wo  nur  nochi  x/s  Atmosphären- 
druck herrschte  (Se  t  seh  e  n  o  w). 

(Die  Gesetze  der  Diffusion  bei  der  O-Aufnahme  kommen  nur  insoweit  in 
Betracht,  als  der  0,  um  zu  den  rothen  Blutkörperchen  zu  gelangen,  allerdings 
zuerst  in  das  Plasma  diffundiren  muss ,  hier  aber  sofort  von  den  Körperchen 
chemisch  gebunden  wird.)        ..     ( 

2.  In  Bezug  auf  die  C02  -Ausscheidung  aus  dem  Blute 
mag  zunächst  daran  erinnert  werden,  dass  im  Blute  chemisch 
leicht  gebundene  und  fester  gebundene  C02  sich  vorfindet.  Da 
die  erstere  schon  durch  jene  Mittel  austreibbar  ist,  welche 
absorbirte  Gase  entbinden,  so  ist  es  bei  der  Entweichung  der  C02 
aus  dem  Blute  schwierig  zu  bestimmen ,  ob  das  entweichende 
Gas  lediglich  dem  Diffusionsgesetze  gehorcht,  oder  ob  es  chemisch 
ausgetrieben  wird. 
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Wenn  wir  uns  die  C02-Abgabe  aus  dem  Blute  in  die  co2- Abgabe 
Alveolenluft  auch  sehr  wohl  u n  t er  dem  Bilde  des  Span-6 cutdlcte? 
nungsäusgleiches  (Diffusion")  vorstellen  können,  so  spielen  Process- 
dennoch  jedenfalls  chemische  Processe  eine  wichtige  Rolle 
hierbei,  die  allerdings  in  ihrem  Wesen  nicht  bekannt  sind.  Die 
0- Aufnahme  seitens  der  rothen  Blutkörperchen  wirkt  nämlich 
zugleich  C02-austreibend.  Dies  wird  dadurch  bewiesen,  dass  die 
Austreibung  von  C02  aus  dem  Blute  leichter  vor  sich  geht, 
wenn  0  zugleich  eintritt,  als  bei  anderen  Proceduren  der  Ent- 
gasung (Ludwig  und  Ho  lmg  renV  Hierbei  wird  nicht  allein 
die  leicht  gebundene  (auspumpbare)  ,  sondern  auch  die  fester 
gebundene  (nur  durch  Säure  austreibbare)  C02  verscheucht 
(L u dwig,  Schö f f e r  und  S  c  z  e  1  k  o w).  Für  die  Betheiligung 
der  O-haltigen  rothen  Blutkörperchen  bei  der  chemischen  C02- 
Austreibung  spricht  endlich  die  Erscheinung ,  dass  C02  auch 
aus  dem  Serum  leichter  entweicht,  nachdem  hellrothe  Blut- 
körperchen (nicht  aber  allein  0)  beigemischt  worden  sind. 

Ueber  die  Art  und  Weise  der  Austreibung  der  C02  aus  chemischen  Ver- 
bindungen des  Blutes  durch  den  0  sind  verschiedene  Vermuthungen  laut 
geworden :  —  a)  Innerhalb  der  Blutkörperchen  könnte  die  (hier  vielleicht  an  Para- 
globulin  gebundene?  Setschenow)  C02  direct  durch  den  aufgenommenen  0 
verdrängt  werden.  —  b)  Das  sauer  reagirende  Öxyhämoglobin  (pg  39.  1) 
(Preyer)  könnte  CO.,-austreibend  aus  Blutkörperchen  und  Plasma  wirken.  — 
c)  Durch  die  O-Aufnahme  könnten  aus  Hämoglobin  durch  Zersetzung  flüchtige 
Fettsäuren  entstehen  (Hopp  e-Seyler).  die  C03  austreibend  wirkten. 

Donders  hat  den  Gaswechsel  bei  der  äusseren  und  inneren  Athmung 
als  einen  Diss  ociationsprocess  dargestellt,  wie  im  Nachfolgenden  aus- 
geführt wird. 


Art  des 
chemischen 
Processes. 


136.  Der  respiratorische  Gasweclisel 

als  Dissociation  der  Gase  (Donders). 

Manche  Gasarten  gehen  mit  Körpern  alsdann  eine  wahre 
chemische  Verbiudung  (also  nach  Aequivalenten)  ein, 
wenn  sie  sich  mit  dem  Gase  zusammen  unter  einem  gewissen 
hohen  Grade  des  Partiardruckes  des  betreifenden  Gases  be- 
finden. Diese  chemische  Verbindung  löst  sich  jedoch  wieder, 
sobald  der  Partiardruck  sich  vermindert  und  eine  gewisse 
untere  Grenze  erreicht.  So  kann  bei  steigendem  und  abnehmen- 
dem Partiardruck  abwechselnd  eine  chemische  Verbindung  des 
Gases  geschlossen  und  wieder  gelöst  werden.  DiesenProcess 
nennt  man  Dissociation  der  Gase.  Der  minimale  Partiar- 
druck ist  für  die  verschieden  in  Betracht  kommenden  Substanzen 
und  Gase  zwar  ein  constanter,  doch  hat  die  Temperatur 
(ähnlich  wie  bei  der  Absorption  der  Gase)  einen  hohen  Einfluss : 
mit  der  Zunahme  der  Temperatur  nimmt  nämlich  der  Partiar- 
druck, der  an  der  Grenze  der  Dissociation  noch  wirksam  ist,  ab. 

Als  ein  Beispiel  für  die  Dissociation  der  Gase  mag  zunächst  der  kohl  e  n- 
saure  Kalk  angeführt  werden.  Wird  dieser  in  der  Luft  auf  sehr  hohe 
Wärmegrade  (440°  C.)  erhitzt,  so  entweicht  C02  aus  der  chemischen  Verbindung; 
dieselbe  tritt  jedoch  später  allmählich  wieder  in  ihre  chemische  Verbindung 
zum  Kalk  zurück,  nachdem  eine  Abkühlung  eintritt. 


Wesen   der 

Dissociation 

der  Gase, 
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Dissociation  in    ganz    ähnlicher  Weise  verhalten    sich    nun  innerhalb 

clCT    C  0-\   2171(2  ^^ 

des  6  im  der  Blutbahn  die  C02-haltigen ,  aber  auch  die  0  -  haltigen 
.— '  chemischen  Verbindungen:  also  das  Oxyhämoglobin  und  das 
C02-Paraglobulin,  Auch  sie  zeigen  den  Process  der  Dissociation 
(Donders).  Befinden  sich  nämlich  diese  Gasverbindungen  in 
einer  Umgebung,  in  denen  der  Partiardruck  dieser  Gase  sehr 
gering  ist  (die  also  sehr  arm  an  ihnen  sein  muss),  so  dissociiren 
sich  die  Verbindungen,  d.  h.  sie  geben  C02  und  0  an  die  Um- 
gebung ab.  Treten  sie  nunmehr  jedoch  wieder  in  eine  Um- 
gebung, in  der  wegen  des  Reichthums  an  diesen  Gasen  der 
Partiardruck  des  0  oder  der  C02  hoch  ist,  so  nehmen  sie 
wieder  diese  Gase  in  chemischer  Verbindung  auf. 

Das  Hämoglobin  des  Lungencapillarblutes  findet  in  den 
Alveolen  reichlichen  0,  daher  vereint  sich  hier  dasselbe  unter 
dem  hohen  Partiardruck  des  0  zu  der  chemischen  Verbindung 
des  Oxyhämoglobins.  Auf  seinem  Wege  durch  die  Capillaren 
des  grossen  Kreislaufes  kommt  es  in  Berührung  mit  O-armen 
Geweben :  es  dissociirt  sich  das  Oxyhämoglobin,  sein  0  fällt 
den  Geweben  zu,  und  befreit  von  diesem  0  kommt  das  Blut 
zum  rechten  Herzen  und  von  da  zur  Lunge  zurück,  um  auf's 
Neue  0  aufzunehmen. 

Die  C02  trifft  das  kreisende  Blut  am  reichlichsten  in  den 
Geweben  an;  der  hohe  Partiardruck  der  C02  an  dieser  Stelle 
bewirkt,  dass  sich  ein  Blutbestandtheil  mit  der  C0.2  zu  einer 
chemischen  Verbindung  vereinigt.  In  der  Lunge  jedoch,  in  der 
ein  niedriger  Partiardruck  für  C02  herrscht,  dissociirt  sich  das 
Gas,  und  die  C02  gelangt  in  der  Lunge  zur  Ausscheidung.  — 
Es  ist  so  einleuchtend,  dass  von  Seiten  des  Blutes  Abgabe  von 
0  und  Aufnahme  von  C02  in  den  Geweben,  und  umgekehrt, 
Aufnahme  von  0  und  Abgabe  von  C02  in  den  Lungen  neben 
einander  verlaufende  Processe  sind. 

Ueber  die  durch  die  Bespiration ,  vornehmlich  in  den  Lungen ,  hervor- 
gerufene Verwandlung  des  venösen  Blutes  in  arterielles  und  die  Unterschiede 
dieser  beiden  Blutarten,  siehe  das  Nähere  §.  45,  pg.  69. 

137.  üie  Hautathmung. 

Befindet  sich  ein  Mensch  oder  ein  Thier  in  der  Kammer  eines 

Athmurigsapparates    (etwa  von    Schar ling    oder    von    v.  Petten- 

kofer),  und  werden  hierbei  durch  Eöhren    die  zur  Lunge  hin-  und 

von  ihr  wegführenden  Gase  durch  ein  Athmungsrohr  so  geleitet,  dass 

in  die  Kammer  nichts  vom  Gaswechsel  der  Lunge  übertritt,   sondern 

nur  die   „Perspiration"   der  Haut  allein,    so  gelingt  es  über  die 

Hautathmung    Aufschlüsse     zu    erhalten.     Weniger     correct    ist    die 

Procedur,    den    ganzen  Kopf    des  Wesens  ausserhalb  des  Kastens   zu 

lassen  und  den  Hals  in  der  Kammerwand  einzurichten. 

Gewichts.  Der    gesunde    Mensch     erleidet    durch    die    Haut    einen 

vtdieSHmtC  24stündigen  Gewichtsverlust  =  1/67  seines  gesammten  Körper- 

AooXndn  gewichtes  (Seguin),    der    noch    einmal  so  gross  ist,    als  der 

Wasser.     Verlust    durch    die  Lungen    oder    sich   zu  letzterem  wie  3  :  2 
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verhält  (Valentin  1843).  Von  diesem  grossen  Gewichtsverlust 
kommen  nur  10  Gr.  (Scharling)  oder  gar  nur  3,9  Gr. 
(Aubert)  auf  C02- Abgabe;  alles  andere  umfasst  die  Wasser- 
verdunstung. Steigerung  der  Umgebungstemperatur  vermehrt 
die  C02-Abgabe  (Ger lach)  sogar  bis  über  das  Doppelte  des 
ursprünglichen  Gewichtes  (Aubert);  —  ähnlich  wirkt  lebhafte 
Musk  elthätigkeit . 

Auch  O-Aufnahme  seitens  der  Haut  ist  constatirt  worden, 
entweder  demVolumen  der  abgeschiedenen  C02  gleich  (R  e  g  n  a  u  1 1 
und  Reiset)  oder  etwas  weniger. 

Da  somit  die  C02-Ausscheidung  durch  die  Haut  nur  etwa 
V220  der  Lungenausscheidung  und  die  O-Aufnahme  nur  etwa 
Vi  so  der  Lungenaufnahme  beträgt,  so  ist  die  respiratorische 
Thätigkeit  der  äusseren  Haut  jedenfalls  nur  ge- 
ring anzuschlagen.  Thiere,  welche,  nachdem  ihre  Haut  durch 
Ueberfirnissen  inperspirabel  gemacht  ist,  constant  zu  Grunde 
gehen,  sterben  daher  auch  nicht  an  Erstickung  ,  sondern  aus 
anderen  Gründen  (siehe :  Künstliche  Herabsetzung  der  Körper- 
temperatur, §.  226). 

Thiere  mit  dünner  und  durchtränkter  Epidermis  (Frosch)  liefern  einen 
viel  erheblicheren  Hautgas  Wechsel,  der  hier  wesentlich  den  Lungengaswechsel 
unterstützt,  ja  eventuell  denselben  theüweise  sogar  ersetzen  kann.  —  Bei 
Warmblütern  mit  dicken  trockenen  Epidermoidalgebilden  ist  der  cutane  Gas- 
wechsel noch  geringer  als  beim  Menschen. 


Aufnahme 
von  0. 


Haut  gas- 

Wechsel  bei 
Thieren. 


138.  Innere  Athmung. 

Man  versteht  unter  dem  Namen  „innere  Athmung" 
den  Gasaustausch  zwischen  den  Capillaren  des  grossen  Kreis- 
laufes und  den  Geweben  der  verschiedenen  Körperorgane.  Da 
die  C-haltige  organische  Materie  der  Gewebe  während  ihrer 
lebendigen  Thätigkeit  einer  allmählichen  Oxydation  unter  C02- 
Bildung  unterworfen  ist ,  so  wird  sich  annehmen  lassen  :  — 
1.  Dass  der  vornehmste  Herd  der  O-Aufnahme  und 
der  C02-Bildung  innerhalb  der  Gewebe  selbst  zu 
suchen  sei.  Dass  der  0  vom  Capillarblute  aus  schnell  in  die 
Gewebe  eindringt,  geht  daraus  hervor,  dass  dasselbe  in  den 
Haargefässen  schnell  C02 -reicher  und  O-ärmer  wird,  während 
O-reiches  Blut  in  der  Wärme  ausserhalb  des  Körpers  auf- 
bewahrt ,  viel  langsamer  und  unvollkommener  sich  verändert. 
Legt  man  jedoch  frische  Gewebsstücke  in  O-reiches  defibrinirtes 
Blut,  so  nimmt  ebenfalls  der  0  schnell  ab(Hoppe-Seyler). 
Auch  der  Umstand,  dass  entblutete  Frösche  einen  fast  gerade 
so  hohen  Gaswechsel  zeigen  als  normale ,  spricht  dafür ,  dass 
in  den  Geweben  selbst  der  Gaswechsel  vor  sich  geht  (Pflüg er 
und  Oertmann).  —  Wäre  ferner  nicht  in  den  Geweben, 
sondern  im  Blute  selbst  der  Hauptsitz  der  Verbrennung ,  so 
müssten,  wenn  man  dem  Blute  den  0  vorenthielte  (bei  der  Er- 
stickung) die  zu  oxydirenden,  also  reducirend  wirkenden, 
O-verbrauchenden  Stoffe   im  Blute  sich  bedeutender    anhäufen. 


Wesen 
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Dies  ist  nicht  der  Fall ,  denn  auch  das  Blut  der  Erstickten 
enthält  nur  Spuren  reducirender  Stoffe  (Pflüg er).  Die  0- Auf- 
nahme in  die  Gewebe  kann  sogar  in  der  Weise  erfolgen,  dass 
eine  Aufspeicherung  desselben  (vielleicht  zur  Bildung  inter- 
mediärer niedrigerer  Oxydationsstufen)  vorübergehend  statt- 
findet ;  hierauf  folgt  dann  wieder  eine  Periode  reichlicher  C02- 
Absonderung.  So  braucht  also  O-Aufnahme  und  C02-Abgabe 
auch  in  den  Geweben  nicht  stets  parallel  in  gleichem  Maasse 
zu  erfolgen. 

Gase  der  Ein    klares  Bild    von    der  C02-Entwicklung    in   den  Geweben  zeigt  sich 

Korperhöhlen  (jarjn)  c|ass  jn  ften  Körperhöhlen ,  ihren  Gasen  und  Flüssigkeiten  ein  reicherer 
C02-Gehalt  angetroffen  wird,  als  in  dem  Capillarblute.  Pflüger  und  Strass- 
burg  fanden  nämlich  den  C02-Gehalt: 

im  arteriellen  Blute  21,28  Mm.  Quecksilber-Spannung 
in  der  Barmhöhle      58,5        „      •  „  „ 


im  sauren  Harne 

in  der  Galle 

in  der  Hydrocelen- 

fiüssigkeit    eines 

Mannes 


68,0 
50,0 


46,5 


Gase  der 
Lymphe. 


Bieser  Reichthum  der  genannten  Säfte  dem  Blute  gegenüber  kann  nur 
daher  rühren,  dass  von  Seiten  der  Gewebe  die  in  ihnen  erzeugte  C02  denselben 
zugeführt  wird. 

In  der  Lymphe  des  Ductus  thoracicus  ist  die  C02-Spannung  (=  33,4 
bis  37,2  Mm.  Hg)  zwar  grösser  als  im  arteriellen  Blute ,  aber  doch  erheblich 
geringer,  als  in  dem  venösen  Blute  (==  41,0  Mm.  Hg).  Es  berechtigt  diese 
Erscheinung  noch  nicht  zu  dem  Schlüsse,  dass  in  den  Geweben,  aus  denen  sich 
die  Lymphe  sammelt,  nur  wenig  C0.2  erzeugt  werde. 

Es  gestattet  diese  Thatsache  vielmehr  die  Annahme,  dass  in  der  Lymphe 
entweder  eine  geringere  Attractionskraft  für  die  in  den  Geweben  gebildete  CO., 
bestehe,  als  im  Capillarblute,  in  welchem  für  ihre  wenigstens  theilweise  Bindung 
chemische  Kräfte  thätig  sind,  —  oder  dass  auf  dem  sehr  langsamen  Lymph- 
strome C02  zum  Theil  durch  Spannungsausgleich  an  die  Gewebe  wieder  abge- 
geben werde,  —  oder  endlich,  dass  noch  im  Blute  selbstständig  C02-Bildung 
statthabe.  Ueberdies  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  gerade  die  Muskeln,  die  als 
hervorragendste  C02-Bildner  bekannt  sind,  die  C02  sehr  reichlich  dem  Blute 
abgeben,  da  ihr  Gewebe  relativ  arm  an  Lymphgefässen  ist. 

Der  Gehalt  vorbenannter  Säfte  und  Gase  an  nicht  gebundener,  „auspump- 
barer" C02  deutet  darauf  hin,  dass  die  C02  im  ungebundenen,  freien  Zustande 
aus  den  Geweben  in  das  Blut  übertritt,  doch  glaubt  Preyer,  dass  in  das 
Venenblut  auch  CO,,  in  chemischer  Bindung  hinübergeführt  werde. 

Der  Wechsel  von  0  und  C02  in  den  verschiedenen  Geweben  ist  von  sehr 
verschiedener  Grösse :  in  erster  Linie  sind  die  Muskeln  zu  nennen,  die  zumal 
in  thätigem  Zustande  grosse  Mengen  C02  abscheiden  und  0  verzehren.  Die 
O-Zehrung  geht  in  diesem  Gewebe  so  energisch  vor  sich,  dass  im  Muskelgewebe 
freier  auspumpbarer  0  überhaupt  nicht  gefunden  werden  kann  (L.  Hermann). 
(Vgl.  §.  296.)  —  Während  der  Thätigkeit  der  Gewebe  steigt  der  Gaswechsel 
in  denselben.  Hiervon  machen  auch  die  secernirenden  Speicheldrüsen,  die 
Nieren  und  das  Pankreas  keine  Ausnahme:  denn  wenn  auch  bei  diesen 
während  der  Absonderung  das  Blut  durch  die  erweiterten  Gefässe  hellroth 
abfiiesst,  so  wird  doch  die  hierdurch  documentirte  relative  Verminderung  der 
C02  in  dem  Venenblute  durch  ihre  absolute  Vermehrung  in  der  bedeutend 
gesteigerten  Masse  des  Durchströmungsblutes  wohl  übercompensirt. 

°uZdcrol-h  2-  Im  Blute  selbst  ist,    wie  in  allen  Geweben,    eine 

Bildung  im  Stätte  der  O-Verzehrung  und  C02-Erzeugung.  Dies  beweist 
schon  die  Thatsache,  dass  das  aus  dem  Körper  entleerte  Blut 
O-ärmer  und  C02-reicher  wird;  ferner  der  Umstand,  dass  im 
O-freien  Blute  Erstickter,    und    zwar    in    den  Blutkörperchen 


Gasioechsel 
in  den 

Geweben. 


Blute. 
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(A  f a  n  a  s  s  i  e  f f) ,    immerhin ,    wenn  auch  nur  geringe  Mengen, 

reducirender  Stoffe  sich  finden,  die  nach  O-Zutritt  sich  oxydiren 

( A.  Schmidt).  Allerdings  ist  d i e  s  e  r  Gr ä  s  w  e  ch  s e  1  gegenüber 

dem  in  allen  übrigen  Körpergeweben  nur  gering.  Dass  auch 

die  Gefässwände,    zumal   durch  ihre  eingewebten  Muskeln  ^"oefäll 

(hauptsächlich  in  den  kleinen  Arterien)  0   verzehren  und  C02      wände. 

produciren,    ist   unbestreitbar,    wenn  auch   dieser  Process  nur 

so  gering  ist,  dass  das  Blut  auf  seiner  ganzen  arteriellen  Bahn 

dem  Auge  keine  Farbenveränderung  gewahren  lässt. 

Dass  innerhalb  des  Blutes  wirklich  Umsetzungen  zu  C02  vorkommen 
können,  hat  C.  Ludwig  mit  seinen  Schülern  weiterhin  durch  eigenartige 
Experimente  bewiesen.  Wurde  das  leicht  oxydirbare  milchsaure  Natron  dem 
Blute  beigemischt,  und  dieses  Gemisch  durch  die  Adern  eines  frisch  ausge- 
schnittenen („überlebenden")  Organes,  wie  Niere  und  Lunge,  hindurch  geleitet, 
so  zeigte  sich  eine  reichlichere  0 -Verzehrung  und  C03-Bildung  in  diesem 
Mischblute,  als  in  vergleichsweise  durchgeleitetem  unvermischten  Blute. 

3.  Dass  auch  die  lebendigen  Lung.en  (in  welche  ßethemgung 
Lavoisier  irrthümlich  die  ganze  C02-Bildung  verlegte)  m'ie' 
ihrem  Gewebe  0  verbrauchen  und  C02  erzeugen ,  kann  schon 
von  vornherein  als  wahrscheinlich  erschlossen  werden.  Liessen 
C.  Ludwig  und  Müller  durch  die  Gefässe  einer  luftleer 
gemachten  Lunge  arterielles  Blut  strömen,  so  konnte  in  dem- 
selben Ö  -  Abnahme  und  C02  -  Zunahme  constatirt  werden. 
(?  Pflüger  und  Wolffberg). 

Da  die  zeitweilig  im  Gesammtblute  sich  findende  C02 
und  der  0  im  Ganzen  nur  gegen  4  Gr.  betragen,  die  täglich 
ausgeschiedene  C02  jedoch  900  Gr.  uud  der  aufgenommene  0 
744  Gr.  ausmachen,  so  ist  es  ersichtlich,  dass  der  Gaswechsel 
mit  grosser  Schnelligkeit  erfolgen ,  dass  sehr  schnell  der  auf- 
genommene 0  verwendet  und  die  gebildete  C02  entleert 
werden  muss. 

Immerhin    bleibt    es    noch    auffallend ,    dass    so  umfassende  Oxydations-     Vielleicht 
processe,    wie    die  Verbrennung    des  C  zu  C02    im  Körper,    bei  der  relativ  so     olon  die*" 
niedrigen  Temperatur  des  Blutes  und  der  Gewebe  vor  sich  gehen    kann.     Man  Verbrennung, 
hat  zur  Erklärung  darauf  hingewiesen,  dass  das  Blut  als  Ozon-  ('?  Erreger 
und)  Ueberträger    das    um  Vieles    energischer   oxydirend  einwirkende   Ozon 
den  Geweben  zutragen  könne.  Sodann  hatte  schon  Lieb  ig  darauf  aufmerksam 
gemacht,    dass    die    alkalische    Eeaction    des    Blutes    und    der    meisten    ebenso  die 
Parenchymsäfte    die    Oxydationsprocesse    wesentlich    begünstigen  müsse.     Denn    \eaction 
zahlreiche  organische  Substanzen,  welche  vom  0  allein  nicht  verändert  werden, 
oxydiren  leicht  bei  Gegenwart  freier  Alkalien,  z.  B.  die  Gallussäure,  die  Pyro- 
gallussäure  und  der  Zucker. 

Viele  organische  Säuren  ferner,  welche  durch  Ozon  allein  keine  Ver- 
änderung erleiden,  werden  als  Alkalisalze  in  C02-Salze  übergeführt  (v.  Gorup- 
Besanez);  in  gleicher  Weise  gehen  sie,  für  sich  allein  in  den  Thierkörper 
gebracht,  unverändert  (ganz  oder  zum  Theil)  in  die  Ausscheidungen  (Harn) 
über,  als  Alkaliverbindungen  jedoch  verwandeln  sie  sich  in  C02-Salze. 

139.  Athmung  im  abgesperrten  Kaume 

und 

bei  künstlich  verändertem  Gehalt  an  0  und  C02  der  Athmungsluft, 

Die  Athmung:  im  abgesperrten  Kaume  hat  zur  Folge :  —   1.  die     Er3ch^- 
allmähliche  Verminderung  des  0,   —  2.  die  gleichzeitige  Vermehrung 
der  C02    —    und    3.   eine  Verminderung  des  Gasvolumens.     Ist  der 
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Atkmen  in  abgesperrte  Raum  von  nur  massigem  Umfange,  so  verzehrt  das 
Bäumen.  Thier  daraus  den  0  fast  vollständig  (Cysten)  und  unter  Erstickungs- 
krämpfen erfolgt  schliesslich  der  Tod.  Es  findet  also  die  O-Aufnahme 
(unabhängig  von  den  Absorptionsgesetzen)  durch  chemische  Bindung 
statt.  In  dem  Blute  der  Erstickten  ist  der  0  ebenfalls  fast  völlig 
aufgezehrt  (Setschenow). 
Atkmen  in  jn    grösseren    abgeschlossenen  Räumen    kommt    es   eher  zu 

Bäumen,  einer  reichlichen  C02-Ansaminlung;  als  zu  einer  das  Leben  bedrohenden 
0  -Verminderung.  Da  die  C02 -Ausscheidung  aus  dem  Körper  nur 
erfolgen  kann ,  wenn  die  C02-Spannung  im  Blute  grösser  ist ,  als  in 
der  umgebenden  Luft,  so  wird  mit  zunehmender  CÜ2-Ausathmung  in 
den  abgeschlossenen  Raum  alsbald  C02-Retention,  ja  schliesslich 
COo-Zurücktritt  in  den  Körper  statthaben.  Dies  erfolgt  in  grösseren 
Sperrräumen  zu  einer  Zeit,  in  der  der  0  zum  Leben  noch  ausreicht. 
Es  tritt  daher  hier  der  Tod  direct  durch  CO^,- Vergiftung  ein  unter 
den  Erscheinungen  kurz  dauernder  Dyspnoe,  der  sich  Betäubung  und 
Abkühlung  anschliessen.  So  starben  Kaninchen,  nachdem  dieselben 
einen  Theil  der  nachweisbar  vorher  von  ihnen  ausgeschiedenen  C02 
zurück  aufgenommen  hatten  (W.  Müller). 
Athmen  in  o.  jn    reinem    0    athmen  Thiere  völlig    normal ,    die  Menge    des 

aufgenommenen  0  und  der  abgeschiedenen  C02  ist  von  dem  O-Grehalt 
ganz  unabhängig  5  erstere  erfolgt  also  durch  chemische  Bindung  unab- 
hängig vom  Druck.  In  O-gefüllten  abgesperrten  Räumen  sterben 
Thiere  schliesslich  durch  Zürückaufnahme  ihrer  ausgeschiedenen  C02. 
"W.  Müller  sah  so  Kaninchen  verenden,  nachdem  sie  die  Hälfte  ihres 
Körpervolumens  C02  aufgenommen  hatten ,  trotzdem  die  abgesperrte 
Luft  noch  über  50°/0  0  enthielt. 
Athmen  in  0-  Thiere  können  noch  völlig  ruhig    ein  Luftgemisch  athmen ,    in 

Gasgemischen. welchem  nur  14, 8%  (20,9  Vol.-Proc.  ist  der  Xormalgehalt  der 
Luft)  an  0  sind,  bei  7%  werden  sie  schwerathmig ,  bei  4,5°/0  0 
tritt  hochgradige  Dyspnoe,  bei  3°/0  0  ziemlich  rasche  Erstickung  ein 
(W.  Müller).  [Die  unter  normalen  Verhältnissen  vom  Menschen 
ausgeathmete  Luft  enthält  noch  zwischen   14 — 18°/0   0.] 

Sowohl  bei  O-Mangel,  als  auch  bei  C02-Ueberladung  der  Athmungsluft 
tritt  Athemnoth  ein ,  doch  ist  diese  Dyspnoe  im  ersten  Falle  lange  anhaltend 
und  hochgradig ,  im  letzteren  sinkt  die  Athemthätigkeit  bald  ab.  O-Mangel 
bewü'kt  ferner  eine  stärkere  und  anhaltendere  Blutdrucksteigerung  als  die  C02- 
Ueberladung;  endlich  ist  der  0- Verbrauch  des  Körpers  bei  0 -Verminderung  in 
der  Luft  weniger  beschränkt,  als  bei  der  C0.2-Ueberladung.  Bei  der  O-Beschränkung 
gehen  dem  Tode  heftige  Reizerscheinungen  und  Krämpfe  voraus ,  die  bei  dem 
Tode  durch  C0.2  -  Ueberladung  fehlen.  Bei  der  C02  -Vergiftung  ist  endlich 
die  CO., -Ausscheidung  stark  vermindert,  bei  dem  O-Mangel  fast  unvermindert. 
(C.  Friedländer  und  E.  Herter.) 

Athmen  in  Bietet  man  Thieren  ein  der  atmosphärischen  Luft  ähnliches  Gras- 

Gasgemischen.  genienge ,  in  welchem  X  durch  H  ersetzt  ist ,  so  athmen  die  Thiere 
völlig  wie  normal  (Lavoisier  und  Seguin);  der  R  des  Gemisches 
erleidet  keine  nennenswerthe  Mengen  -Veränderung. 

Cl.  Bernard  fand,  dass  beim  Athmen  im  abgesperrten  Räume  eine  bis 
auf  einen  gewissen  Punkt  gehende  Gewöhnung  an  die  successiv  verschlechterte 
Luft  statthat.  Liess  er  einen  Vogel  unter  einer  G-läsglocke  verweilen,  so  lebte 
er  mehrere  Stunden.  Wurde  jedoch  vor  seinem  Tode  ein  anderer  aus  der  frischen 
Luft  hinzugesetzt,  so  sank  dieser  sofort  unter  Convulsionen  hin. 
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Merkwürdiger  Weise  geben  Frösche  in  O-freier  Luft  mehrere  Stunden 
hindurch  ebensoviel  C02  ab,  wie  in  O-haltiger,  und  zwar  ohne  merkliche 
Störungen  (Pflüger,  Aubert).  Die  C02-Bildung  muss  daher  unabhängig  von 
der  O-Aufnahme  geschehen,  und  es  wird  die  C02  frei  aus  dem  Zerfall  anderer 
Verbindungen.  Schliesslich  tritt  jedoch  völlige  Bewegungslosigkeit  ein,  während 
zunächst  die  Circulation  ungestört  bleibt  (Aubert). 

140.  Athmen  fremdartiger  Gase. 

Es  soll  hier  ein-  für  allemal  bemerkt  werden  ,  dass  kein  Gas  ohne  hin- 
reichende O-Beimischung  das  Leben  erhalten  kann,  es  entsteht  vielmehr  ohne 
0  auch  bei  allen  sonst  völlig  unschädlichen  und  indiif3renten  Gasen  natürlich 
schnelle  Erstickung  (in  2 — 3  Minuten). 

I.  Völlig  indifferente  Gase  —  sind  N  undH  und  CH4  (Grubengas).  Das 
lebendige  Blut  eines  diese  Gase  athmenden  Thieres  giebt  in  diese  Gase  keinen 
O  ab  (Pflüger). 

II.  Giftige  Gase. 

aj  O-verdrängende:  —  1)  CO  (siehe  §.  21  u.  22,  pg.  41).  —  2)  CNH,  Blau- 
säure verdrängt  (?)  0  aus  dem  Hämoglobin,  mit  dem  es  eine  stabilere  Ver- 
bindung eingeht,  und  tödtet  äusserst  schnell.  Es  verhindert  weiterhin  die 
Ozonisirung  des  0  im  Blute.  Blutkörperehen  mit  Blausäure  beladen,  verlieren 
die  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd  zu  Wasser  und  0  zu  zersetzen.  (Vgl.  pg.  43 
und  §.  245.  2.) 

b)  Narhotisirende :  —  1)  C02.  v.  Pettenkof  er  bezeichnet  eine  Luft  von 
0,l°/o  C02  als  „schlechte  Luft",  doch  rührt  das  in  derselben  empfundene 
Unbehagen  (z.  B.  in  überfüllten  Räumen)  mehr  von  den  ausgeathmeten 
widrigen  Dünsten  unbekannter  Natur,  als  von  der  C02  selbst  her.  Luft  mit 
l°/o  C02  erzeugt  merkliches  Unbehagen ,  bei  10°/0  wird  das  Leben  ernstlich 
gefährdet,  bei  noch  höheren  Graden  tritt  der  Tod  unter  den  Erscheinungen  der 
Betäubung  ein.  —  2)  N20  (Stickoxydulgas)  eingeathmet  (mit  lj-0  Vol.  0  ver- 
mischt) bewirkt  in  l'/2  bis  2  Minuten  einen  schnell  vorübergehenden  besonders 
lustigen  Rauschzustand  („Lustgas"  Davy),  welchem  eine  vermehrte  C02-Aus- 
scheidung  folgen  soll. 

cj  Reducirende:  —  1)  H2S.  Der  Schwefelw  asser  stoff  entzieht  schnell 
den  rothen  Blutkörperchen  allen  0,  wobei  sich  durch  Oxydation  S  und  H20 
bildet ;  hierdurch  tritt  schon  schleuniger  Tod  ein ,  bevor  noch  das  Gas  eine 
Veränderung  des  Hämoglobins  unter  Bildung  von  Schwefelmethämoglobin  be- 
wirken kann  (Hopp  e  ■  Sey  ler). 

2)  PH3  Der  Phosphorwasserstoff  wird  im  Blute  zu  phosphoriger 
Säure  und  Wasser  oxydirt  unter  Zersetzung  des  Hämoglobins  (Dybkowski, 
Koschlakoff  und  Popoff). 

3)  AsH3  Arsenwasserstoff  und  SbH3  Antimonwasserstoff 
wirken  dem  Phosphorwasserstoff  analog,  lassen  überdies  das  Hämoglobin  aus 
dem  Stroma  austreten,  so  dass  hämoglobinreiche  Ausscheidungen  (Harn)  erfolgen. 

4)  C2N2  C  y  a  n  g  a  s  wirkt  0  entziehend  und  weiterhin  das  Blut  zersetzend 
(Rosenthal  und  Laschkewitsch). 

III.  Irrespirabele  Gase,  —  völlig  uneinathembar,  indem  beim  Eintritt  in 
den  Kehlkopf  reflectorischer  Stimmritzenkrampf  entsteht.  Gewaltsam  in  die 
Luftwege  gebracht,  bewirken  sie  lebhafte  Entzündungen  und  weiterhin  Zer- 
störungen und  den  Tod.  Es  sind  (H  Cl)  Chlorwasserstoffsäure,  —  (H  Fl)  Fluor- 
wasserstoffsäure,  —  (SOJ  schweflige  Säure,  —  (N2  OJ  Untersalpetersäure,  — 
(N2  03)  salpetrige  Säure,  —  (N  H3)  Ammoniak,  — -  Chlor,  —  Fluor,  —  Jod,  — 
Brom,  —  Ozon,  — •  Unvermi sehte  C02. 

141.  Anderweitige  schädliche  Beimengungen 

der  Athmungsluft. 

Zu  den  Verunreinigungen  der  Luft,    welche  in  grossen  Mengen  und  bei    Verunreini- 
anhaltender  Einwirkung  benachtheiligend  auf  die  Gesundheit  einwirken,  gehören  aJ^.9h  %la™{t 
die  massenhaft  suspendirten  Staubtheilchen.  Durch  die  intacten  F  lim mer- 
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epithelien  der  Bespirationsorgane  wird  ein  grosser  Theil  dieser  Partikeln 
wieder  nach  aussen  eliminirt.  Theilweise  aber  durchbohren  die  Staubtheilchen 
die  Epithelien  der  Lungenbläschen ,  gelangen  so  in  das  interstitielle  Lungen* 
gewebe  ,  und  von  da  auch  häufig  durch  die  Lymphgefässe  bis  zu  den  Lymph-. 
drüsen  der  Lungen.  So  findet  sich  in  den  Lungen  aller  alte  r  en  Individuen 
Kohlenstaub  niedergeschlagen,  der  die  Alveolen  schwärzt.  In  massigen 
Mengen  sind  diese  Stoffe  im  GeAvebe  unschädlich,  kommt  es  jedoch  zu  massen- 
hafter Ablagerung,  so  kann  dies  zu  Lungenkrankheiten,  die  bis  zum  Zerfalle 
dieser  Organe  führen  können,  Veranlassung  geben.  Manche  Gewerbe  bringen 
das  Arbeiten  in  staubreicher  Atmosphäre  mit  sich,  und  daher  stammt  die 
Gesundheitswidrigkeit  derselben.  Köhler,  Schleifer,  Steinhan  er,  Feiler,  Weber, 
Spinner,  Tabaksarbeiter,  Säger,  Müller  und  Bäcker  leiden  in  ihren  Lungen  viel- 
fach unter  dem  Staube  ihrer  Gewerbe. 

Zweifellos  ist  es  ferner,  dass  wir  mit  der  eingeathmeten  Luft  vielfach 
auch  die  Keime  von  ansteckenden  Krankheiten'  mit  in  unsere'  Ath- 
mungsorgane  aufnehmen,  von  wo  aus  sie  sich  in  den  Körper  hineinbegeben.  So 
localisiren  sich  zunächst  die  Diphtheritisbacterien  im  Bachen  und  im  Kehlkopf, 
—  der  Botz  in  der  Nase,  —  die  Masern  in  den  Bronchien,  —  die  Keuchhusten- 
pilze in  den  Bronchien,  —  die  Heufieber-Monaden  in  der  Nase,  —  das  wahr- 
scheinlich auch  als  Infectionsstoff  zu  betrachtende,  krankmachende  Agens  bei 
der  Lungenentzündung  (L  eichten  st  ern)  in  den  Lungenbläschen.  Die  Krank- 
heitsursache der  Tuberculose,  der  Bacillus  tuberculosus  (B.Koch,  Baumgarten, 
Aufrecht  u.  A.),  der  grösste  Dämon  des  Menschengeschlechtes,  gelangt  aus 
dem  Staube  tuberculöser  Sputa  in  das  lufthaltige  Lungengewebe  hinein  und 
kann  von  dort  sich  in  alle  Gewebe  hin  verbreiten. 

Der  Bacillus  malariae,  der  Urheber  der  Malaria-Erkrankungen,  dringt 
vom  Athmungsorgane  aus  in  das  Blut  und  in  die  Gewebe  (Klebs  und  Tom- 
mas i-Orud  eli). 

Manche  Krankheitskeime  gelangen  mit  der  Luft  in  die  Mundhöhle  und 
werden  von  hier  verschluckt,  so  dass  sie  nun  im  Intestinaltractus  zur  Ent- 
wicklung kommen.  So  ist  es  wohl  bei  der  Cholera  und  dem  Typhus;  den  ein 
Schizomycet    (Bacillus  typhosus)  verursacht  (Klebs,  Eberth),  der  Fall. 
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142.  Ueber  Erneuerung  der  Luft  in  den  Wohnräumen 

(Ventilation).  —  Untersuchung  der  Luft. 

Frische  Luft  ist  für  den  Gesunden  wie  für  den  Kranken  eine  der  noth- 
wendigsten  Bedingungen  für  die  gedeihliche  Ausführung  der  Lebensprocesse. 
Man  kann  annehmen,  dass  in  den  gewöhnlichen  Wohnräumen  einer  hinreichenden 
Erneuerung  der  Luft  entsprochen  wird,  wenn  man  für  jeden  Bewohner  800  Cub.- 
Fuss,  für  jeden  Kranken  gegen  1000  Cub.-Fuss  Zimmerraum  verlangt.  Hiernach 
wäre  für  Wohnungen,  Schulen,  Casernen,  Strafanstalten,  Krankenzimmer  der 
für  die  Insassen  nothwendige  Baum  zu  bemessen ,  und  es  dürfte  nur  nach 
diesem  Verhältniss  eine  Belegung  der  Bäume  mit  Individuen  erfolgen.  Man  ist 
von  dieser  Norm  jedoch  in  verschiedenen  Ländern  nicht  unerheblich  abgewichen. 
Man  rechnet  in  Frankreich  nur  42  Cub.-Fuss  pro  Kopf  in  den  Casernen ; 
60  Cub.-Fuss  in  Krankenzimmern ;  —  in  Deutschland  giebt  die  Caserne  420 — 500 
Cub.-Fuss  für  jeden  Soldaten,  das  Lazareth  600 — 720  Cub.-Fuss;  in  England 
werden  600  Cub.-Fuss  pro  Kopf  berechnet ;  in  Oesterreich  in  den  Casernen 
2'/4  Cub.-Klafter. 

In  übermässig  überfüllten  Bäumen  steigt  zunächst  der  C02- Gehalt  der 
Luft;  v.  Pettenkofer  fand  den  normalen  Gehalt  der  Luft- (=  0,5  pro  mille) 
gesteigert  im  behaglichen  Wohnzimmer  auf  0,54 — 0,7  pro  mille,  —  in  schlecht 
gelüfteten  Krankenstuben  auf  2,4  p.  m.,  —  in  stark  gefüllten  Hörsälen  auf 
3,2  p.  m.,  —  in  Schänken  auf  4,9  p.  m.,  —  in  Schulzimmern  auf  7,2  p.  m. 
Wenngleich  es  nun  nicht  die  C02-Menge  ist,  durch  welche  die  Luft  stark 
bewohnter  Bäume  schädlich  wirkt,  sondern  die  Ausdünstungen  von  den  äusseren 
und  inneren  Körperflächen,  die  zugleich  die  Luft  widerlich  für  das  Geruchs- 
organ  machen,  so  giebt  doch  der  C02-Gehalt  Anhaltspunkte  über  den  Grad  der 
Luftverderbniss  überhaupt. 
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Ob  in  stark  mit  Menschen  belegten  Räumen  die  Ventilation  hinreichend  Grösse  der 
igt  'oder  nicht,  erkennt  man  daher  durch  die  quantitative  Bestimmung  der  CO.,  rn^[h/3len 
der  Luft  zur  Zeit  des  Aufenthaltes,  also  in  Schulzimmern  womöglich  kurz  vor 
dein  Ende  der  Schulzeit,  in  Kranken-  oder  Schlafsälen  (Casernen)  kurz  vor 
Tagesanbruch.  Da  eine  behagliche  gute  Zimmerluft  nur  bis  0,7  pro  mille  COj 
enthält,  so  niuss  die  Ventilation  eines  Raumes  als  ungenügend  erachtet  werden, 
wenn  über  1,0  pro  mille  C02  angetroffen  wird. 

Da  die  atmosphäri-che  Luft  nur  0,0005  Cub.-M  Kohlensäure  in  1  Cub.-M. 
Luft  enthält,  und  da  der  Erwachsene  stündlich  0,0226  Cub.-M.  Kohlensäure 
producirt,  so  ergiebt  sich  durch  die  Rechnung,  dass  für  jeden  Kopf  stündlich 
1 13  Cub.-M.  (für  ein  Kind  60  Cub.-M  )  frische  Luft  durch  die  Ventilation  zuge- 
führt werden  müssen ,  wenn  die  Kohlensäure  des  Wohnraumes  nicht  über  U,7 
pro  mille  steigen  soll ;  [denn  0,7  :  1000  =  (0,0226  +  x  X  0,0005)  :  x ;  —  also 
x  ==  11 3J.  [Soll  der  Kohlensäuregehalt  der  Stubenluft  jedoch  bis  1,0  pro  mille 
steigen,  so  genügt  für  den  Erwachsenen  eine  stündliche  Ventilation  von  45  Cub.-M. 
(für  ein  Kind  24  Cub -M.)] 

Ob  nun  ein  Wohnraum  hinreichend  grosse  Ventilation  habe ,  wird  in 
folgender  Weise  festgestellt.  Man  entwickelt  in  dem  Räume  eine  grössere 
Menge  C02,  und  zwar  für  jeden  Cubik-Meter  des  Raumes  in  1  Stunde  1 — 2  Liter 
C02.  (Als  Quelle  der  C02  kann  dienen  Anzünden  von  Stearinkerzen,  deren  jede 
in  1  Stunde  12  Liter  C02  erzeugt;  —  ein  Gas-Schnittbrenner  liefert  stündlich 
100  Liter ,  ein  Erwachsener  durch  die  Athmung  22,6  Liter,  ein  Schulkind 
12  Liter  stündlich.)  Hat  man  so  nach  1  Stunde  hinreichend  reichliche  C02 
erzeugt,  so  entfernt  man  die  C0.2-Erzenger  und  macht  die  erste  C02-Bestimmung 
der  Luft  (nach  der  unten  beschriebenen  Methode).  Nach  Verlauf  einer  Stunde 
(während  welcher  Fenster  und  Thüren  geschlossen  waren)  wird  die  zweite  CO„- 
Bestimmung  gemacht.  Wie  viel  frische  Luft  in  dieser  Stunde  durch  die  Venti-, 
lation  eingetreten  ist,  berechnet  man  nach  folgender  Formel:  —  C  —  2,3  X  m 

X   log.  -    -  (in  welcher  bedeutet  C:  =  das  Volumen  der  darch  die  Ventilation 

°    q— a    v 

eingedrungenen  frischen  Luft  in  einer  Stunde  in  Cubik-Meter;  —  m  das  Volumen 
des  Zimmerraumes  in  Cubik-Meter;  —  p  den  C02-Gehalt  in  1  Cub.-M.  Zimmerluft 
beim  1.  Versuche  (ausgedrückt  in  Cubik-Meter)  ;  —  q  den  C02-Gehalt  in  1  Cub.-M. 
Zimmerluft  beim  2  Versuche  (ausgedrückt  in  Cubik-Meter) ;  —  a  den  C02-Gehalt 
der  atmosphärischen  Luft  ==  0,0005  Cmtr.  in  1  Cub.-M.  Luft).  —  Beispiel 
(nach  Flügge) :  In  einem  Schulzimmer,  in  welchem  sich  40  Kinder  aufgehalten 
haben,  wird  kurz  vor  Schluss  der  Schule  die  1.  Bestimmung  der  C02  gemacht ; 
das  Resultat  sei  0,2  pro  mille,  also  0,002  C02  in  1  Cub.-M.  Luft.  Nachdem  die 
Kinder  fortgegangen ,  Fenster  und  Thüren  jedoch  wieder  verschlossen  waren, 
wird  nach  einer  Stunde  die  zweite  analoge  Bestimmung  ausgeführt;  das 
Resultat  sei  0,1  pro  mille,  d.  h.  0,001  C02  in  1  Cub.-M.  Luft.  Die  Grösse  des 
Schulzimmers  ist  600  Cub  -M.  Die  Menge  frischer  Luft,  die  in  der  verflossenen 
Stunde    in    das    Local    eingetreten    ist,     beträgt    also    nach    obiger    Formel: 

C  =  2,3  X  600  X  log.  «i=|Ä  =  13S0  X  log.  ^  =  1380  X  log.  3 

=  1380_  X  0,4771213  =  658,4  Cub.-M.  Es  sind  also  658,4  Cub.-M.  frische  Luft 
durch  die  Ventilation  in  den  Schulraum  eingetreten.  Da  nun  1  Kind  stündlich 
60  Cub.-M.  frische  Ventilationsluft  bedarf,  so  bedurften  jene  40  Schüler: 
40  X  60  =  2400  Cub.-M.  frischer  Luft  in  einer  Stunde.  Da  nun  aber  thatsächlich 
die  Ventilation  dieses  Raumes  nur  658,4  Cub.-M.  beträgt,  so  fehlen  also  noch 
1741,6  Cub.-M.  Es  muss  daher  entweder  für  stärkere  Ventilation  gesorgt  werden, 
oder  es  dürfen  nur  weniger  Kinder  die  Schule  besuchen.  Eine  Ventilation, 
welche  mehr  als  das  3fache  des  Zimmerraumes  beträgt,  wird  unangenehm  als 
,,Zugu  empfunden  (und  ist  namentlich  im  Winter  oft  direct  schädlich).  Für 
vorliegenden,  600  Cub.-M.  geräumigen  Schulraum  wären  also  nur  1800  Cub.-M. 
Ventilation  pro  Stunde  zulässig;  er  kann  daher  in  demselben  höchstens  für 
30  Schüler  passend  Platz  abgeben  (30  X  60  =  1800)  Da  nun  der  Raum  nur 
658  Cub.-M.  pro  Stunde  ventilirt  wird,  so  muss  durch  verbesserte  Ventilation 
noch  (1800—058=)  1142  Cub.-M.  frische  Luft  neu  hinzugeführt  werden.  Ohne 
weitere  Ventilation  könnten  aber  nur  658  :  60  =  11  Kinder  in  der  Schule 
Platz  finden. 

In  den  gewöhnlichen  Wohnräumen,  in  denen  für  jeden  Bewohner  das 
nothwendige  Maass  an  Raum  (800  Cub.-Fuss)  gegeben    ist,    erneuert    sich    die 
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Luft  hinreichend  durch  die  zahlreichen  Poren,  welche  die  Wände  der  Räume 
besitzen ,  sowie  durch  das  Ein-  und  Ausgehen ,  ferner  im  Winter  durch  die 
Oefen,  wie  man  an  dem  Constantbleiben  des  C02-Gehaltes  leicht  ermessen  kann. 
Namentlich  tritt  bei  ei'heblicherer  Temperaturdifferenz  im  Innern  des  Zimmers 
und  in  der  Aussenluft  (im  Winter)  eine  mehr  als  nothwendige  Ventilation  ein. 
Ist  jedoch  von  vornherein  der  Cubikraum  für  jeden  Bewohner  zu  gering  bemessen, 
wie  in  stark  belegten  Spitälern,  engen  Schiffsräumen  u.  dgl.,  so  ist  durch 
Künstliche  künstliche  Ventilationsvorrichtungen  für  die  nothwendige  Luft- 
Yentüation.  Veränderung  Sorge  zu  tragen.     Dasselbe    muss    geschehen ,    wenn  von  Kranken 

üble  Dünste  abgegeben  werden. 

Wirkung  Vor    allen    Dingen    ist   jedoch    wohl    zu    berücksichtigen,    dass    durch 

feuchter      Feuchtigkeit  der  Wände  die  natürliche  Ventilation  durch  die  Poren  der- 

ande-      selben    hindurch    enorm    beeinträchtigt    wird.     Zugleich    wirken    feuchte 

Wände  durch  ihre  stärkere  Wärmeleitung    beeinträchtigend  auf  die  Gesundheit, 

sowie    auch    dadurch,    dass    in    ihnen,  wie  im  feuchten  Untergrund  überhaupt 

die  Keime  von  Ansteckungskrankheiten  sich  entwickeln  können  (Lindwurm). 

Durch    einen    lebhaft    geheizten    Ofen    wird    etwa   40  bis  90  Cub.-M.  Luft  pro 

Stunde  ventilirt. 

Zu  Zwecken  der  Ventilirung  sind  sehr  verschiedene  Vorrichtungen  ange- 
geben worden,  theils  Aspirations -Ventilirung,  durch  welche  der  Luft- 
wechsel durch  Saugkraft  hergestellt  wird,  —  theils  Pulsionsventilirung, 
bei  der  durch  die  Wirkung  mechanischer  Kraftmaschinen  die  Lufterneuerung 
durch  Einpumpen  bewirkt  wird. 
Praktische  2ur  Bestimmung  des  C02-Gehaltes  der  Luft  in  verschiedenen  Wohnräumen 

Bestimmung  verfährt  man  nach  v.  Pettenkof  er  so:  Man  bereitet  eine  B  a  r  y  t  -  Lösung, 
der  CO.,  in  von  10  Gr.  krystallisirtem  Baryumhydrat  und  0,5  Gr.  Chloi'baryum  in  1  Liter 
Wohnräumen  Wasser.  Eine  geräumige,  trockene,  genau  ausgemessene  (6  Liter-)  Flasche  wird 
v.  Peuen-  m^  ^er  ^uft  des  zu  untersuchenden  Raumes  angefüllt,  indem  man  mit  Hülfe 
kojer.  eines  Blasebalges  längere  Zeit  bis  auf  den  Boden  der  Flasche  einbläst.  Nun 
giesst  man  mit  einer  Pipette  100  Ccmtr.  der  Barytlösung  in  die  Flasche  (wodurch 
natürlich  100  Ccmtr.  Luft  verdrängt  werden !),  schliesst  mit  einer  Kautschukkappe 
und  lässt  unter  zeitweiligem  Umschwenken  2  Stunden  stehen.  Dadurch  ist  alle 
C02  an  die  Barytlösung  getreten.  Hierauf  giebt  man  25  Ccmtr.  der  klar  abge- 
setzten Lösung  in  eine  Medicinflasche  und  lässt  aus  einer  graduirten  Bürette  so 
lange  (unter  Schütteln)  von  einer  Normal-Oxalsäurelösung  einlaufen,  bis  ein 
Tröpfchen  des  Gemisches  auf  gelbes  Curcuma-Papier  gebracht,  nicht  mehr  einen 
braunen  Rand  bildet,  d.  h.  bis  die  Reaction  völlig  neutral  ist.  [Man  kann  auch 
der  Barytlösung  in  der  Medicinflasche  einige  Tropfen  einer  Lösung  von  0,2  Gr. 
Rosolsäure  in  100  Ccmtr.  verdünnten  Weingeist  zusetzen,  wodurch  Röthung 
eintritt.  Wird  nun  Oxalsäure  zugesetzt,  so  zeigt  sich  Entfärbung  des  Gemisches 
durch  den  geringsten  Ueberschuss  dieser  Säure.]  (Zur  Darstellung  der  Normal- 
oxalsäurelösung löst  man  reine  krystallisirte ,  nicht  verwitterte  Oxalsäure 
2,8636  Gr.,  die  zur  Trocknung  4  Stunden  unter  einer  Glasglocke  über  conc. 
Schwefelsäure  gestanden  hat,  in  1  Liter  Wasser:  1  Ccmtr.  dieser  Lösung  ent- 
spricht in  seiner  Stärke  1  Millgr.  C02.)  Die  Zahl  der  verwendeten  Cub.-Cmtr. 
Säurelösung  wird  genau  notirt.  Nun  wird  in  gleicher  Weise  25  Ccmtr.  der 
Barytlösung  (mit  der  weiter  nichts  gemacht  ist)  durch  die  Normalsäurelösung 
bis  zur  völligen  Neutralisation  titrirt;  auch  hier  wird  die  Menge  der  verwendeten 
Säurelösung  notirt.  Durch  Subtraction  findet  man  die  Differenz  der  in  beiden 
Titrirungen  verwendeten  Normalsäuremengen.  Für  jeden  Cub.-Cmtr.  der  zu  der 
mit  der  C02-haltigen  Luft  geschüttelten  Barytlösung  weniger  verwendeten 
Normalsäurelösung  rechnet  man  1  Mgr.  C02  und  multiplicirt  (in  Anbetracht,  dass 
von  100  Ccmtr.  Barytlösung  nur  25  titrirt  sind)  den  gefundenen  Werth  mit  4. 
Das  Resultat  giebt  die  Milligramme  COä  in  6  Liter  minus  100  CC.  Luft. 

Man  verwandelt  nun  zweckmässig  die  gefundenen  Milligramme  C02  in 
Cubikcentimeter,  indem  man  sie  mit  0,508  multiplicirt  (da  0,5ö8  Ccmtr.  CO., 
bei  0°  C.  und  760  Mm.  Barometer- Druck  =  1  Milligramm  wiegen).  Ferner  wird 
das  Volumen  der  Luft  auf  0°  C.  und  760  Mm.  Barometer-Druck  reducirt :  Dies 

geschieht  nach  der  Formel  Yt  =  '  ,  [worin  Vt   das  gesuchte 

760  .  (I  +  0,003665  .  t)       L 

reducirte  Volum,  V  das  zum   Versuche  genommene  Luftvolum  (der  Flasche),  B 
den  zur  Zeit  des  Versuches    notirten  Barometerstand  und  t  die  Temperatur  in 
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dem  untersuchten  Räume  bedeutet].  Durch  dies  Reductionsverfahren  kann  man 
die  Resultate  in  Procenten  zii  etwaigen  Vergleichungen  gewinnen. 

Beispiel:  25  Ccmtr.  der  Baryumlösung  werden  neutralisirt  durch 
24,6  Ccmtr.  der  Oxalsäurelösung;  ■ —  25  Ccmtr.  der  Baryumlösung  nach  der 
C03-Absorption  (aus  der  Versuchsflasche  entnommen)  werden  neutralisirt  durch 
21,5  Ccmtr.  Oxalsäurelösung.  Die  Differenz  beider  also  24,6 — 21,5  —  3,1  entspricht 
somit  3,1  Milligramm  COa,  die  in  den  25  Ccmtr  Baryumlösung  gebunden  waren; 
es  sind  demnach  in  den  100  Ccmtr.  der  verwendeten  Baryumlösung  enthalten 
4  X  3,1=  12,4  Milligramm  CO.).  Angenommen,  die  grosse  Luftflasche  habe 
4100  Ccmtr.  Inhalt  gehabt,  von  welchem  100  Ccmtr.  durch  das  gleich  grosse 
Vommen  der  eingegossenen  Baryumlösung  verdrängt  sind,  so  dass  also  ein  Luft- 
volum =  4000  Ccmtr.  übrig  bleibt.  Betrug  nun  zur  Zeit  des  Versuches  die 
Temperatur  des  Wohnraumes  20°  C.  und  der  Barometerstand  750  Mm.,  so  ist  das 

den 4000  Ccmtr.  entsprechende  „reducirte  Luftvolumen"  Vj  — 


760  X  (1  +  0,003665X20) 

=  3678  Ccmtr..  in  denen  also  12,4  Milligr.  C02  enthalten  sind.  Nun  ist  aber 
1  Milligr.  CO.  =  0,508  Ccmtr.,  also  waren  in  3678  Ccmtr.  Luft  =  12,4  X  0,508 
=  6,299  Ccmtr.  Kohlensäure:  —  auf  1C00  Ccmtr.  Luft  beträgt  dies  (nach  der 
Formel  x  :  1000  =  3678  :  6,299)  =  1,7  Ccmtr.  oder  1,7  pro  mille  CO,.  (Flügge.) 

143.  Der  Auswurf,  das  Sputum. 

Selbst  unter    ganz    normalen    Verhältnissen    kommt    es Das  normale 
unter  Räuspern  und  Husten  zum  Auswerfen  schleimig- klebriger  Massen,       sei„e 
die  dem  gesammten  Respirationscanale    entstammen    können  und  stets  Bestandtheue- 
mit  etwas  Speichel  gemischt  oder  benetzt   sind.      Bei  Katarrhen   oder 
tieferen    Erkrankungen    des    Athmungsapparates    wird    der    Auswurf 
reichlicher  und  oft  mit  charakteristischen  Beimischungen   versehen. 

Mikroskopisch    finden    sich  im    Sputum  folgende  Bestandtheile : 

1.  Epithelzellen:  —  und  zwar  vorwiegend  Pflasterzellen  aus 
der  Mund-  und  Rachenhöhle ,  seltener  Alveolenepithel ,  noch  seltener 
flimmerndes  aus  den  gröberen  Luftcanälen.  Unter  den  Epithelien 
finden  sich  nicht  selten  Veränderungen  derselben  durch  Maceration, 
wozu  auch  die  Cylinderzellen  zu  rechnen  sind,  die  iure  "Wimpern 
bereits  verloren  haben. 

Alveolenepithel  (Durchmesser  2 — 4fach  eines  weissen  Blutkörperchens) 
findet  sich  namentlich  im  Morgensputum ,  jedoch  nur  bei  Individuen  über 
30  Jahren.  Bei  jüngeren  Individuen  zeigen  sie  krankhafte  Affectionen  des 
Lungenparenchymes  an  (Guttmann,  H.  Smidt  u.  Bizzoz  ero).  —  Daneben 
findet  man  „myelin  degenerirte  Zellen"  (Buhl),  d.  h.  Zellen  mit  verschieden 
grossen  hell  glänzenden  Tröpfchen  erfüllt,  die  theils  farblos  sind,  theils 
Pigmentkörnchen  (Staubpartikeln)  aufgenommen  haben  können.  Auch  Mucin  in 
„Myelinformen  (d.  h.  in  der  Gestalt  geronnenen  Nervenmarkes,  wie  die 
Figur  x  in  §.  323  zeigt),  ist  constant  im  Sputum.  Die  Myelin  z  eilen  sind 
Umwand elungen,  die  Myelinformen  sinl  Producte  der  Becherzellen  der  Re- 
spirationsschleimhaut  (P  a  n  i  z  z  a). 

2.  Lymphoidzellen,  —  als  ausgewanderte  weisse  Blutkörper- 
chen zu  betrachten,  sehr  zahlreich  in  dem  gelben  Auswurf,  spärlicher 
in  dem  glasig  durchsichtigen.  Auch  die  Lymphoidzellen  befinden  sich 
im  Sputum  vielfach  in  veränderter  Gestalt  und  im  Zustande  der  Auf- 
lösung und  Zersetzung :  sie  können  geschrumpft,  stark  fettig  gekörnt, 
zum  Theil  als  Körnchenconglomerate  auftreten  ;  endlich  zeigen  isolirte 
Kerne  den  Zerfall  des  Zellenleibes  an. 

Die  flüssige  Substanz  —  des  Sputums  enthält  viel  Schleim, 
aus  den  Schleimdrüsen    und    den  Becherzellen    herstammend ,    sodann 
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etwas  Nuclein  und  Lecithin  und ,  je  nacli  der  Eeicliliclikeit  der  Bei- 
mengung, die  Bestandteile  des  Speichels.  Ei  weiss  findet  sich  nur 
im  Sputum  bei  Entzündung  der  Luftwege;  seine  Menge  wächst  mit 
dem  Grade  der  Entzündung  selbst.  Harnstoff  fand  Fleischer  im 
Sputum  bei  hochgradiger  Nierenentzündung. 
Das  Sputum  Bei  Katarrhen  pflegen  die  Sputa  anfangs  glasig-zäh  und  schleimig  zu 

mjSten7C~    se*n  (Sputa  cruda),  nach  längerem  Verlaufe  consistenter  und  gelb  (Sputa  cocta). 
Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommen  in  den  Sputis  vor: 

a)  Rothe  Blutkörperchen,  stets  aus  einer  Zerreissung  von  Gelassen 
herstammend. 

b)  Elastische  Fasern  aus  zerstörten  Alveolen  der  Lungen:  meist 
sind  es  kleine  Bündel  zarter  Fasera  ,  die  noch  in  ihrer  gebogenen  Anordnung 
die  rundliche  Wand  der  Alveolen  andeuten  (vgl.  pg.  210,  Figur  52  e  e).  Sie 
zeigen  natürlich  stets  eine  Destruction  des  Lungengewebes  an. 

c)  Viel  seltener  sind  grössere,  mehrere  Alveolen  umfassende  Lu  ng  en- 
trümmer  bei  schnellem  und  weitgreifendem  Lungenzerfall,  —  ebenso  kleine 
Faserknorpelstückchen  oder  glatte  Muskelfasern  aus  den  kleinen 
Luftcanälen. 

d)  Farblose  Faserstoff  gerinnsei,  meist  als  Abgüsse  der  kleineren 
oder  grösseren  Luftcanälchen  zu  erkennen ,  finden  sich  bei  Entzündungen  der 
Lungen  oder  der  Bronchien ,  die  mit  einer  fibrösen  Ausschwitzung  in  die 
Canälchen  einhergehen.  So  finden  sie  sich  oft  bei  der  Lungenentzündung  bei 
Erwachsenen,  —  beim  Croup  der  Bronchien,  —  sowie  auch  selten  bei  heftiger 
Grippe. 

e)  Krystalle  verschiedener  Art  werden  nicht  selten  im  pathologischen 
Sputum  gefunden  :  Fetts  äurekrystalle  in  Bündeln  feiner  Nadeln  angeordnet, 
meist  iu  weisslich  käsig  schmierigen  stinkenden  Klümpchen  des  Sputums  belegen. 
Sie  zeigen  einen  tieferen  Zersetzungspiocess  der  stagnirenden  Secrete  und  der 
von  ihnen  bedeckten  Gewebe  an.  —  Selten  sind,  als  Zersetzung-producte  der 
Albuminate,  Leucin-  und  T y  r  o  s i  n -  Krystalle  (vgl.  Abbildungen  §.  271) 
(Leyden,  Jaffe,  Fleischer).  Reichliches  Auftreten  von  Tyrosin  findet  man 
beim  Durchbruch  alter  Eiterherde  in  die  Lungen  (Leyden,  Kannenberg). 
Farblose  gestreckt  -  spitzige  Octaeder  oder  rhombische  Täfelchen 
(Charcot'sche  Krystalle)  [vgl.  §.  434]  fand  man  im  Auswurf  Asthmatischer, 
aber  auch  bei  Affectionen  der  Bronchien.  —  Häma  toi din  krystalle  aus  alten 
Blutdepots  in  den  Lungen  sind  seltener,  ebenso  Chol  es  terinkrystalle,  aus 
aufgebrochenen  Eiterherden  stammend ;  einmal  wurden  bei  einem  Asthmatischen 
Krystalle  von  oxalsaurem  Kalk  gesehen  (Ungar). 

f)  Pilze  und  andere  niedere  Organismen  finden  sich  nicht 
selten  im  Sputum.  Häufig  sind  die  Fäden  der  Alge  Leptothrix  buccalis,  die  sich 
vom  Zahnbelage  losgelöst  haben.  Thallusfäden  und  Sporen  finden  sich  im  Aus- 
wurfe bei  Soor,  der  als  weisser  wuchernder  Belag  meist  im  Munde  der  Säuglinge 
gefunden  wird  (Oidium  albicans),  ferner  beim  Keuchhusten,  aus  den  Bronchien 
stammend,  der  durch  vorhandene  Pilze  hervorgerufen  zu  werden  scheint 
(Letzerich).  In  übelriechendem  Auswurf  vermisst  man  nicht  leicht  stäbchen- 
förmige Bacterien.  Bei  der  Lungengangrän  fand  man  Monaden  und  Cerco- 
monaden  (Kannenberg).  In  sehr  seltenen  Fällen  traf  man  bei  der  Lungen- 
schwindsucht Sa  reine  (Figur  im  §.  272),  die  öfter  bei  Magenkatarrhen  im 
Magen,  aber  auch  im  Harne  angetroffen  wird  (siehe  Harn), 

Rücksichtlich  der  äusseren  Ei  seh  einung  unterscheidet  man  schleimige, 
schleimigeitrige  und  eitrige  Sputa  (Biermer). 

Abnorme  Färbungen  können  dem  Sputum  eigen  sein:  roth  durch 
Blutfarbstoff;  —  länger  in  den  Lungen  verweilend  kann  der  Blutfarbstoff  eine 
ganze  Farbenscala  durchlaufen  (wie  an  äusserlich  sichtbaren  Blutbeulen)  und 
so  die  Sputa  färben:  dunkelroth,  blaubraun,  braungelb,  tiefgelb,  gelbgrün,  gras- 
grün. Gelb  ist  auch  nicht  selten  das  Spulum  bei  Gelbsüchtigen.  Zufällig  ein- 
geathmete  gefärbte  Staubmassen  können  natürlich  ebenfalls  den  Auswurf  färben. 

Der  Geruch  der  Sputa  ist  meist  fade,  weniger  oder  mehr  unangenehm. 
Uebelriechend  werden  sie  beim  Verweilen  in  pathologischen  Lungenräumen ; 
aashaft  stinkend  beim  Lungenbrande. 
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144.  Wirkungen,  des  Luftdruckes. 

Bei  herrschendem  mittleren  Luftdruck  (Barometerstand  760  Mm.    /w«f«"v 

^  des  Korpers 

Hg)  wird  auf  die  gesammte  Körperoberfläche  ein  Druck  ausgeübt,  der  durch  den 
seiner  Flächenausdehnung  entsprechend,  15.000  bis  20.000  Kilo  ™Stdruclc- 
beträgt  (103  Kilo  auf  jeden  QDecirueter)  (Galilei).  Dieser  Druck 
wirkt  von  allen  Seiten  her  auf  den  Körper  ein  und  setzt  sich  natür- 
lich auch  in  die  inneren  Lufträume  fort,  welche  entweder 
constant  (Athmungscanal  nebst  Stirn-,  Kiefer-,  Keilbeinhöhlen),  oder 
doch  temporär  (Digestionstractus,  Paukenhöhle)  mit  der  äusseren  Luft 
in  directer  Communication  sind.  [Längerer  Abschluss  eines  lufterfüllten 
Kaumes  (z.  B.  der  Paukenhöhle)  von  der  äusseren  Luft  bewirkt  Ver- 
dünnung der  Gase  in  demselben  in  Folge  der  O-Zehrung  nnd  der 
nicht  in  gleichem  Volumen  dahin  abgegebenen  C02.]  —  Da  die 
Flüssigkeiten  des  Körpers  (Blut,  Lymphe,  Secrete,  Parenchym- 
säfte)  so  gut  wie  incompressibel  sind,  so  wird  ihr  Volumen  unter 
dem  herrschenden  Drucke  als  unverändert  angesehen  werden  dürfen  5 
dieselben  werden  jedoch  dem  herrschenden  Drucke  (resp.  dem  Partiar- 
druck der  einzelnen  Grasbestände),  sowie  ihrer  Temperatur  entsprechend, 
Gase  aus  dem  Luftmeere  absorbiren  müssen  (vgl.  §.  37,  pg.  60).  — 
Die  festen  Körperbestandtheile  setzen  sich  bekanntlich  aus 
zahllosen  kleinsten  Elementartheilchen  (Zellen,  Fasern)  zusammen, 
von  denen  jedes  nur  eine  mikroskopische  Flächenausdehnung  dem 
Drucke  darbieten  kann,  so  dass  sich  für  jede  Zelle  der  herrschende 
Luftdruck  nur  auf  wenige  Milligramme  berechnen  würde,  ein  Druck, 
dem  auch  die  zartesten  histologischen  Gebilde  mit  Leichtigkeit 
gewachsen  sind.  —  Als  eine  Wirkung  des  Luftdruckes  auf  grössere 
Massen  ist  noch  hervorzuheben,  dass  durch  die  Adhäsion  der  glatten, 
klebrigfeuchten  Gelenkflächen  des  Schulter-  und  Hüftgelenkes  gegen 
einander  der  Arm  und  derSchenkelohneMuskelthätigkeit  Wirkung  des 
getragen  werden,  so  dass  z.  B.  das  Bein,  nachdem  alle  Weich-  "^/X:^ 
theile  um  den  Schenkelhals  nebst  der  Gelenkkapsel  durchschnitten  #«*«***• 
sind,  noch  in  der  Gelenkpfanne  gehalten  wird  (Gebr.  Webe  r). 

Die  gewöhnlichen   Barometersteigerungen  haben  auf  die  Athem-  Wirkung  der 
thätigkeit  insofern  Einfluss,   als  dieselben  die  Respirationsbewegungen  B"ll™f^~ 
etwas  anregen ;    —    die  Abnahme  des  Luftdruckes  wirkt  umgekehrt,      hangen. 
Die  C02-Menge  bleibt  hierbei    absolut    dieselbe,    ist    jedoch  in 
den    selteneren  Athemzügen    bei    niederem  Barometerstand    natürlich 
procentisch  etwas  erhöht  (Prout,   Vierordt)  (vgl.  pg.  247,  8). 

Stärkere  Verminderung  des  Luftdruckes,  —  wie  sie  bei  Ballon-    Wirkungen 
fahrten  (höchste  Ascension  IL. 000  Meter)  oder  Bergbesteigungen  vorkommt,  hat         der 
eine  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen  zur  Folge:  —   1.  In  Folge  starker      Vernün-' 
Verminderung  des  Druckes  auf  die  von  der  Luft  direct  berührten  Flächen  findet      derung. 
starke  Congestion    zu    diesen    statt:    daher  Röthung  und  Schwellung  der  Haut 
und  der  freien  Schleimhäute  bis  zum  Eintritt  von  Blutungen  aus  den  zarteren 
Theilen  (Nase,  Lungen,  Zahnfleisch),  pralle  Füllung  der  Hautvenen ,  reichlicher 
Schweissausbruch ,    starke  Absonderungen  der  Schleimhäute.    —    2.  Gleichfalls 
directe  Wirkungen  des  verminderten  Druckes  sind:   Schwere  in  den  Schenkeln, 
da  der  Luftdruck  allein  nicht  mehr  ausreichen  soll  ('?),  das  Bein  in  der  Pfanne 
zu  tragen  (§.  312);     —    Hervorpressung    der  Trommelfelle    durch  die  Luft  der 
Paukenhöhle  (bis  durch  die  Tuba  die  Spannungsdifferenz  ausgeglichen  ist),  und 
in  Folge  davon  Ohrenreissen  und  selbst  Schwerhörigkeit.    —     3.    In  Folge  der 
Verminderung    der  O-Spannung    in    der    umgebenden    Luft:    Schwerathmigkeit, 
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Brustbeklemmung,  wobei  die  Atbemzüge  schneller  (ebenso  der  Puls),  tiefer  und 
unregelmässig  erfolgen.  Daher  auch  unvollkommene  Entfernung  der  C0.2  aus 
dem  Blute  und  geringere  Lebhaftigkeit  der  Oxydationsprocesse  im  Körper,  wobei 
namentlich  allgemeine  Mattigkeit  und  Sinken  der  Geisteskräfte  hervortritt.  — 
Nach  dm  neuesten  Beobachtungen,  welche  Whimper  an  sich  selbst  bei  Be- 
steigung der  höchsten  Andengipfel  machte,  findet  jedoch  rücksichtlich  dieser 
letzteren  Erscheinungen  eine  gewisse  Gewöhnung  statt.  —  In  Folge  der  Ver- 
minderung der  Dichtigkeit  der  Luft  ist  dieselbe  nicht  im  Stande,  im  Kehlkopfe 
durch  Schwingungen  der  Stimmbänder  in  kräftiger  Weise  tönend  zu  schwingen, 
daher  die  Stimme  matt  und  verändert  erscheint.  —  5.  In  Folge  der  Blutwallung 
zu  den  äusseren  von  der  Luft  berührten  Theilen  werden  die  inneren  relativ 
blutarm:  daher  Verminderung  der  Harnsecretion,  Muskelschwäche,  Verdauungs- 
störungen, Umnebelung  der  Sinne,  Ohnmächten  (alle  diese  Erscheinungen  unter- 
stützt von  3).  Die  Grenze  für  das  Leben  mit  Besinnung  scheint  für  den  Menschen 
bei  8000  Meter  Elevation  (280  Mm.  Hg)  zu  liegen  (Tissandier). 

Die  Bewohner  hoher  Berggegenden  werden  mitunter  Von  einer 
Krankheit  befallen  („Bergkrankheit"),  die  sich  im  Wesentlichen  aus  derartigen 
Symptomen,  zumal  der  Anämie  der  inneren  Organe,  zusammensetzt.  AI.  v.  Hum- 
boldt  fand  bei  Bewohnern  der  hohen  Anden  auffallende  Geräumigkeit  des 
Thorax.  —  Das  Wasser  6000 — 8000  Fuss  über  dem  Meere  enthält  nur  noch 
etwa  '/s  der  absorbirten  Luftmenge,  daher  Fische  in  demselben  nicht  mehr  zu 
leben  vermögen  (Boussingault) 
Verhalten  der  Thieren    kann    man    unter  dem  ßecipienten    der    Luftpumpe    eine    noch 

der  Luu-  grössere  Verdünnung  der  umgebenden  Luft  angedeihen  lassen;  hierbei  sterben 
■pumpe.  Vögel  bei  einer  Erniedrigung  des  Luftdruckes  bis  auf  120  Mm.  Hg;  —  Säuger 
bei  40  Mm.  Hg;  —  Frösche  ertragen  sogar  wiederholte  Evacuation,  wobei  sie 
stark  durch  entweichende  Gase  und  Wasserdämpfe  aufschwellen,  nach  dem  Luft- 
zutritt jedoch  äusserst  collabiren.  —  Als  Todesursache  der  Warmblüter  erkannte 
Hoppe- Seyler  Gasentwicklung  im  Blute,  deren  Blasen  die  Capillaren  ver- 
stopfen, so  dass  der  Kreislauf  stockt.  Ich  habe  diese  Erscheinung  oft  bestätigen 
können,  doch  möchte  ich  daran  erinnern,  ob  nicht  etwa  auch  Entwickelung  von 
Gasblasen  in  den  Parenchymsäften ,  namentlich  des  Nervensystemes ,  durch 
mechanische  Zerrung  der  Gewebe  nachtheilig  wirken  könne.  [Lufteinblasen  in 
die  Venen  sah  zuerst  Wepfer  (1685)  tödtlich  wirken,  iu  Folge  mechanischer 
Kreislaufsbehinderung.] 

Wirkung  Locale  Herabsetzungen  des  Luftdruckes  —  haben  starke  Blut - 

locaier  Luft-  wallung  und  Gewebsschwellung  der  betreffenden  Stelle  zur  Folge,  wie  am  einfach- 
er unnung.  s^^  ^er  g^j-gpftopf  zeigt.  Junod  beschrieb  als  „Schröpf  sti  efel"  einen  zur 
Aufnahme  einer  ganzen  Extremität  bestimmten  Luftverdünnungsapparat,  der 
eine  Herabsetzung  des  das  Bein  umgebenden  Luftdruckes  auf  '/3  ermöglicht. 
Hierdurch  werden  gegen  2 — 3  Kilo  Blut  in  den  Schenkel  aspirirt,  und  dem 
entsprechend  andere  Körpertheile  vorübergehend  blutärmer  (ohne  dass  das  Blut 
für  den  Körper  dauernd  verloren  geht !).  Die  energische  Application  ist  sehr 
schmerzhaft ,  die  Nachwirkung  ist  selbst  bis  zu  48  Stunden  anhaltend. 

Erschei-  Starke  Vermehrung  des  Luftdruckes.  —  Die  hierbei  auftretenden 

nungen      Erscheinungen  lassen  sich  grösstentheils  als  die  entgegengesetzten  von  den  bei 
mehrten  Luft-  Verminderung  des  Luftdiuckes  beobachteten  herleiten     Die  Erscheinungen  sind 

drucJces.  vielfach  beobachtet,  theils  in  sogenannten  pneumatischen  Cabinetten,  in 
denen  zu  Heilzwecken  der  Aufenthalt  bei  allmählicher  Steigerung  des  Druckes 
auf  lYr,,  l2/3  Atmosphären  und  darüber  statthat,  theils  in  abgeschlossenen  Be- 
hältern bei  Wasserbauten,  aus  denen  durch  Lufteinpumpen  das  eindringende  Wasser 
verdrängt  wird  (Triger).  Hierbei  arbeiteten  die  Menschen  zum  Theil  sogar  unter 
4Ya  Atmosphärendruck.  Folgende  Erscheinungen  sind  beachtenswerth  :  —  1.  Blässe 
und  Trockenheit  der  äusseren  Flächen ,  Collaps  der  Hautvenen ,  Abnahme  der 
Perspiration  und  der  Schleimhautabsonderungen.  —  2.  Einpressung  der  Trommel- 
felle (bis  die  Tuba,  oft  unter  starkem  Geräusch,  die  dichte  Luft  in  die  Pauken- 
höhle dringen  lässt),  anfänglich  scharfe  Gehörwahrnehmung,  weiterhin  aber  auch 
oft  Ohrenschmerzen  und  selbst  Schwerhörigkeit.  —  3.  Gefühl  der  Leichtigkeit 
und  Frische  beim  Athemholen.  Die  Athemzüge  werden  verlangsamt  (um  2 — 4 
in  einer  Minute),  die  Inspiration  ist  erleichtert  und  verkürzt ,  die  Exspiration 
verlängert,  die  Pause  deutlich.  Die  Lungencapacität  nimmt  zu  (wegen 
freierer  Beweglichkeit    des  Zwerchfelles    in  Folge    der  Verkleinerung    der    gas- 
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haltigen  Därme)  Wegen  der  lebhafteren  Oxydation  im  Körper  zeigt  sich 
grössere  Lebhaftigkeit  und  Leichtigkeit  der  Bewegungen.  G.  v.  Lieb  ig  notirte  eine 
Vermehrung  der  O-Aufnahme;  Panum  fand  bei  gleich  grossem  gewechselten 
Luftvolumen  die  C02-Abjjabe  vermehrt;  das  Venenblut  erscheint  mehr  geröthet. 
• —  4.  Erschwerung  des  Sprechens ,  Aenderung  des  Stimmklanges ,  Unvermögen 
zum  Pfeifen  —  5.  Vermehrung  der  Harnsecretion,  Steigerung  der  Muskelkraft, 
regerer  Stoffwechsel,  gesteigerter  Appetit,  subjectives  "Wärmegefühl.  Der  Puls- 
schlag ist  verlangsamt,  die  Pulscurve  erniedrigt.  (Vgl.  pg.   ]  51). 

"Wegen  der  belebenden  und  anregenden  "Wirkung  des  Aufenthaltes  in 
massig  comprimirter  Luft  hat  man  seine  Anwendung  zu  Heilzwecken 
benutzt  und  gefunden,  dass  nach  wiederholter  Anwendung  eine  längere 
günstige  Nachwirkung  verblieb.  Vor  einer  zu  schnellen  Drucksteigerung  und 
ebenso  vor  einer  zu  schleunigen  Entlastung  ist  zu  warnen. 

"Waidenburg  und  Andere  haben  einen  spirometerförmigen  Apparat 
construirt,  aus  dessen  Glocke  entweder  verdichtete  Luft  eingeathmet  werden 
kann  ,  oder  in  dessen  mit  verdünnter  Luft  gefüllte  Glocke  hinein  ausgeathmet 
wird  :  beides  in  entsprechenden  Fällen  zu  Heilzwecken,  (pag.   150.) 

Bei  excessiv  hohem  künstlichen  Luftdruck  fand  Paul  Bert 
bei  Thieren  im  arteriellen  Blute  bis  über  30  Vol.-Procente  0  (bei  760  Mm.  Hg): 
—  steigt  der  O-Gehalt  bis  auf  35  Vol -Procente ,  so  tritt  der  Tod  ein  unter 
Convulsionen.  Schon  bei  niedrigerem  O-Gehalt  sinkt  die  Körperwärme,  die 
Verbrennuügsvorgänge  im  Körper  nehmen  merkwürdiger  "Weise  ab  —  (auch 
der  Phosphor  stellt  unter  diesen  Verhältnissen  sein  Leuchten  ein)  —  und  in  Folge 
davon  ist  die  C03-  und  Harnstoff-Bildung  beschränkt.  Sehr  hoher  Luftdruck 
ist  auch  den  Pflanzen  schädlich. 


145.  Vergleichendes.  Historisches. 


Vögel. 


Reptilien. 


Die  Säuger  haben  den  menschlichen  ähnliche  Lungen.  —  Die  der  Vögel  Athmung  im 
zeigen  ein  schwammiges  Gefüge,  sie  sind  mit  der  inneren  Brustwand  verwachsen  5 
und  haben  auf  ihrer  Oberfläche  Oeffhungen,  die  zu  grossen,  zwischen  den  Ein- 
geweiden liegenden,  dünnwandigen  Luftsäcken  führen.  Aus  letzteren  gehen 
weitere  Commuuicationen  zu  den  Hohlräumen  in  den  Knochen,  die  zur  grösseren 
Leichtigkeit  statt  des  Markes  Luft  im  Innern  enthalten  (Pneumaticität  der 
Knochen)  (Aristoteles).  Das  Zwerchfell  fehlt.  —  Die  Reptilien  zeigen 
bereits  die  Lungen  in  grösseren  und  kleineren  Bläschenabtheilungen  getrennt : 
bei  den  Schlangen  verkümmert  die  eine  Lunge,  während  die  andere,  der  Körper- 
form entsprechend,  sehr  gestreckt  und  verlängert  ist.  Die  Frösche  pumpen  Luft 
in  ihre  Lungen  durch  Contraction  ihres  Kehlsackes  bei  geschlossenen  Nasen- 
löchern, während  sie  den  Kehlkopf  eröffnen.  Die  Schildkröten  füllen  durch  eine 
Saugbewegung  die  Lungen  mit  Luft  —  Die  Amphibien  (Frosch)  besitzen  zwei  Amphibien. 
einfache  Lungen,  von  denen  jede  in  ihrem  Bau  gewissermaassen  ein  kolossales 
Infundibulum  mit  den  Alveolen  darstellt.  In  der  Jugend  (bis  zur  ihrer  Meta- 
morphöse) athmen  sie  als  "Wasserbewohner  durch  Kiemen,  unter  ihnen  die 
Perennibranchiaten  (Proteus)  jedoch  wie  auch  die  Fische  zeitlebens.  Unter  Fische. 
den  letzteien  besitzen  die  Dypnoei  in  ihrer  mit  zu- und  abführenden  Gefässen 
reichlich  ausgestatteten  Sclnvimmblase,  neben  ihren  Kiemen,  ein  den  Lungen 
entfernt  vergleichbares  inneres  Athmungsorgan.  Unter  Kiemen  versteht  man 
ein  in  Form  zahlreicher  gefässhaltiger  plättchenförmiger  Ausstülpungen  gebildetes 
Organ  zur  Athmung  im  "Wasser.  Unter  den  Fischen  zeigen  die  Schlammpitzger 
(Cobitisarten),  zumal  wenn  es  ihnen  an  "Wasser  gebricht,  und  sie  sich  im  Schlamme 
einwühlen,  eine  Darmathmung,  indem  sie  an  der  Oberfläche  des  "Wassers 
Luft  verschlucken,  im  Darme  daraus  den  0  entnehmen  und  sie  schliesslich 
C02-reich  durch  den  After  wieder  entleeren  (Erman  1808j.  ■ —  Die  Insecten  insecten. 
und  Tau  send  füssler  athmen  durch  Tracheen:  zahlreiche  im  ganzen 
Körper  verbreitete  Luftcanäle ,  die  auf  der  äusseren  Körperoberfläche  durch 
verschliessbare  Oeffnungen  (Stigmen)  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Communi- 
cation  stehen.  Da  die  Insecten  keine  eigentliche  Kreislaufsbewegung  des 
Blutes  besitzen,  so  dringt  in  ihre  blutgefüllten  Körperräume  von  allen  Seiten  her 
die  in  Röhren  geleitete  Luft  hinein ,  während  bei  den  lungenathmenden  Verte- 
braten  das  in  Röhren  geleitete  Blut  aus  dem  ganzen  Körper  dem  Athmungsorgan 
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Arachniden. 
Krebse. 


Niedere 
Thiere. 


Geschicht- 
liches. 


zugeführt  wird.  Die  Arachniden  athmen  durch  Tracheen  und  lungenartige 
Luftsäcke  oder  richtiger  Tracheentaschen;  —  die  Krebse  durch  Kiemen.  Den 
Muscheln  und  Cephalopoden  kommen  ausgebildete  Kiemen  zu,  den 
Schnecken  theils  Kiemen,  theils  Lungen.  Unter  den  niederen  Thieren  finden 
sich  noch  kiemenartige  Bildungen  unter  den  Ringel  Würmern  und  bei  den 
Echinodermen,    —    Darmathmung    bei  den  Tunicaten  und  manchen  Milben. 

—  Die  Athmung  durch  ein  Wassergefässsystem,  ein  von  Flüssigkeit 
durchströmtes  Canalsystem,  ist  den  Quallen  und  Plattwürmern  eigen.  Den 
niedrigsten  Thierformen  Protozoen,  Polypen,  kommt  ein  besonderes  Athmungs- 
organ  nicht  zu,  bei  ihnen  unterhalten  die  wasserumspülten  Flächen  den  respi- 
ratorischen Gasaustausch. 

Historisches.  —  Aristoteles  (384  v.  Chr.)  hielt  die  Abkühlung  für 
den  Zweck  der  Athmung,  um  die  innere  Wärme  zu  massigen.  Er  hatte  völlig 
correct  beobachtet ,  dass  die  wärmsten  Thiere  auch  am  intensivsten  athmen ; 
allein  in  der  Interpretation  kehrte  er  Ursache  und  "Wirkung  geradezu  um  :  denn 
die  Warmblüter  athmen  nicht  der  Wärme  wegen  (etwa  zur  Abkühlung),  sondern 
sie  sind  warm  der  Athmung  wegen  (durch  die  Oxydation  mit  dem  eingeführten 
Sauerstoff). 

Durch  Galen  (131 — 203  n  Chr.)  kommt  bereits  die  läuternde  Wirkung 
des  Respirationsorganes  in  Betracht,  indem  er  annimmt,  dass  der  „Russ"  mit 
der  exspiratorischen  Luft  aus  dem  Körper  entfernt  werde,  zugleich  mit  dem  aus- 
geathmeten  AVasser.  Von  Galen  rühren  die  wichtigsten  Experimente  über  die 
Mechanik  der  Athmung:  er  constatirte  ,  dass  die  Lungen  lediglich  passiv  den 
Bewegungen  des  Thorax  folgen,  dass  das  Zwerchfell  der  wichtigste  Athmungs- 
muskel  sei,  dass  die  Intercostales  externi  In-,  die  interni  Exspiratoren  seien.  Er 
durchschnitt  die  Intercostal-Nerven  und  -Muskeln  und  sah  darnach  den  Verlust 
der  Stimme  eintreten.  Nach  stets  höher  hinaufreichenden  Rücke  nmarks-Durch- 
schneidnngen    fand    er    nach  und  nach  höher  liegende  Thoraxmuskeln  gelähmt. 

—  Oribasius  sah  bei  doppelseitigem  Pneumothorax  beide  Lungen  zusammen- 
sinken (360  n.  Chr.)  —  Vesalius  (1540)  beschreibt  zuerst  die  künstliche 
Athmung  zur  Wiederbelebung  und  zur  Anregung  des  Herzschlages.  —  Malpighi 
eruirte  1661  den  eigentlichen  Bau  der  Lungen;  — den  Mechanismus  der  Athem- 
bewegungen  erklärte  zuerst  am  gründlichsten  Joh.  Alf.  Borelli  (f  1679) 

Die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Athmung  konnten  erst  bekannt 
werden  nach  Entdeckung  der  einzelnen  in  Betracht  kommenden  Gase:  Joh.  Bapt. 
van  Helmont  (f  1644)  entdeckte  die  CO.,;  Pristley  fand  1770  die  Aus- 
scheidung der  C02  durch  die  Athmung  —  1774  entdeckte  Pristley  den  0; 
Lavoisier  fand  1775  den  N  und  eruirte  zugle:ch  die  Zusammensetzung  der 
atmosphärischen  Luft  Derselbe  Forscher  stellte  dann  auch  die  C02-  und  H.,0- 
Bildung  bei  der  Athmung  als  das  Resultat  einer  Verbrennung  im  Innern  der 
Lungen  dar.  —  Vogel  und  Andere  wiesen  mit  Bestimmtheit  COä  im  venösen 
Blute,  Hoff  mann  und  Andere  0  im  arteriellen  nach. 

Völliger  Einblick  in  den  Gaswechsel  bei  der  Athmung  konnte  erst  ge- 
schaffen werden,  nachdem  durch  Magnus  die  Gase  des  arteriellen  und  venösen 
Blutes  ausgepumpt  und  analysirt  wurden.  (Vgl.  pg.  63.) 


Physiologie  der  Verdauung. 


146.  Die  Mundhöhle  und  ihre  Drüsen. 

Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle,  welche  an  der  Begrenzung  des  rotben  Taigdrüsen 
Lippensaumes  direct  in  die  Haut  der  Lippen  übergeht,  trägt  noch  im  Bereiche  der  Lippen. 
des  rothen  Saumes  eine  Anzahl  vou  Talgdrüsen  (Kölliker).  Ihr  Gewehe 
besteht  aus  zarten  Bündeln  fibrillären  Bindegewebes  mit  Zügen  feiner 
elastischer  Fasern  vermengt,  die  sich  vielfach  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  durchweben.  Gegen  die  freie  Fläche  hin  bildet  die  Schleimhaut 
Papillen,  von  denen  die  grössten  (0,5  Mm)  an  den  Lippen  und  am  Zahnfleisch  Papillen. 
(darunter  einige  mit  doppelter  Spitze  :  Zwillingspapillen),  die  kleinsten  am  Gaumen 
und  den  faltenartigen  Duplicaturen  der  Mucosa  angetroffen  werden.  Das  sub- 
muköse Gewebe,  welches  unmittelbar  in  die  Schleimhaut  selbst  übergeht ,  ist 
am  dicksten  und  straffsten,  wo  die  letztere  nicht  verschiebbar  dem  Perioste  der 
Kiefer  und  des  Gaumens  anhaftet,  ausserdem  in  der  Umgebung  der  Drüsen- 
einlagerungen; an  den  verschiebbaren  und  gefalteten  Theilen  ist  die  Submucosa 
am  zartesten.  Ein  vi elg  e  schichte tes,  überall  kernhaltiges  Plattenepithel 
begrenzt  die  Flächen  der  Mundhöhle ,  welches  im  Allgemeinen  an  denjenigen 
Regionen  am  mächtigsten  und  schichtenreichsten  ist,  welche  die  längsten  Papillen 
aufweisen. 

Die  särnmtlicheri  Drüsen  der  Mundhöhle,  einschliesslich  der 
Speicheldrüsen,  müssen  rücksichtlich  ihres  Secretes  in  verschiedene 
Clässen  getheilt  werden:  —  1.  Die  Ei  weiss  driis  en  oder  seröse 
Drüsen,  deren  Secret  Alburninmengen  enthält,  —  2.  die  Schleim- 
drüsen, die  neben  etwas  Eiweiss  M  u  c  i  n  in  ihrem  fadenziehenden 
Secret  absondern,  —  3.  die  gemischten  Drüsen,  deren  Acini 
theils  Eiweiss ,  theils  Mucin  absondern ,  z.  B.  die  Glandula  subma- 
xillaris  des  Menschen  (Heidenhain).  Der  Bau  dieser  Drüsen  wird 
bei  den  Speicheldrüsen  beschrieben. 

Zahlreiche  Schleimdrüschen  (nach  der  Region  ihres  Vorkommens  Schieiw- 
Glandulae  muciparae  labiales,  buccales,  palatinae,  linguales,  nisen- 
molares  genannt)  liegen  mit  ihren,  makroskopisch  als  weisse  kleine  Knötchen 
sichtbaren  Körpern  im  Gewebe  der  Submucosa.  Sie  repräsentiren  den  Typus  der 
verästelten  einfachen  t üb u lösen  Drüsen,  der  Inhalt  ihrer  Secretion^zellen 
besteht  zum  Theil  aus  Schleim,  der  von  denselben  zur  Zeit  der  Secretion 
ausgeschieden  wird.  Der  die  Schleimhaut  durchbohrende  Aus  führungs- 
gang der  Drüschen  ist  an  der  Mündung  verjüngt;  derselbe  nimmt  mitunter 
den  Gang  einer  Nachbardrüse  in  sich  auf.  L»ie  Wand  hat  eine  Structur  aus 
Bindegewebe  und  elastischem  Gewebe  ,  welchem  im  Innern  ein  einschichtiges 
Cylinderepithelium  aufsitzt. 
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Blutgefässe. 


Lymph- 
gefässe. 


Follikel. 


Zungen- 
follikel 


Besondere  Beobachtung  verdienen  noch  die  Drüschen  der  Zunge. 
Hier  kann  man  zwei  morphologisch  und  physiologisch  verschiedene  unterscheiden, 
nämlich:  —  1.  die  Schleimdrüschen  (Web er'sche  Drüsen),  vornehmlich  in 
der  Gegend  der  Zimgenwurzel  belegen:  verästelte  tubulöse,  mit  hellen  durch- 
sichtigen Secretionsz eilen  und  wandständigem  Kerne  und  einer  ziemlich  dicken 
Membrana  propria.  —  2.  Die  in  der  Umgebung  der  Papulae  vallatae  (und 
foliata  der  Thiere)  mündenden  acinösen  Ebner'schen  Drüsen  (sog.  Ebners 
seröse  Drüsen)  mit  grobkörnigen  undurchsichtigen  Zellen  und  centralem  Kerne, 
welche  Speichel  absondern  (Henle).  —  3.  Die  Blandin-Nuhn'sche  Drüse 
innerhalb  der  Zungenspitze  besteht  aus  Schleim-  und  Speicheldrüsenläppchen, 
ist  also  eine  gemischte  (Po  dwisotzky). 

Von  den  ziemlich  reichlichen  Blutgefässen  liegen  die  gröberen  inner- 
halb der  Submucosa ,  während  die  feineren  Verzweigungen  bis  in  die  Papillen 
eindringen,  in  denen  sie  entweder  capilläre  Maschen  oder  einfache  Schlingen 
bilden. 

Von  den  Lymphgefässen  liegen  die  stärkeren,  weite  Maschen  bildenden 
Stämme  in  der  Submucosa,  während  die  feineren,  zu  einem  engeren  Netzwerke 
gefügten  in  der  Mucosa  selbst  ihre  Lage  nehmen.  —  Zu  dem  Lymphapparate 
gehören  die  Balgfollikel  oder  Lymphfollikel  (Figur  im  §.  198).  Auf  dem  Rücken 
der  Zungenwurzel  bilden  dieselben  eine  fast  zusammenhängende  Schicht.  Die  Lymph- 
follikel sind  1 — 1,5  Mm.  grosse,  kugel-  oder  eiförmige,  in  der  Submucosa  liegende 
Gebilde.  Sie  besitzen  eine  aus  gedrängten  Elementen  des  reticulären  Binde- 
gewebes zusammengesetzte  äussere  Hülle.  Ihre  mit  Lymphe  und  zahlreichen 
Lymphoidzellen  gefüllte  Höhle  wird  von  einem  zarten  Gespinnste  reticulären 
Gewebes  durchsetzt.  Blutgefässe  verbreiten  sich  in  der  äusseren  Begrenzung 
und  ziehen  auch  mit  Capillaren  durch  die  Höhle  hindurch.  (Vollkommen  dieselben 
Lymphfollikel  finden  sich  in  der  Milz  als  M  a  1  p  i  g  h  i  'sehe  Bläschen,  sowie 
im  Darmtractus  als  solitäre,  oder  gehäufte  Bälge  der  P  ey  er'schen  Inseln.)  Auf 
der  Zungenwurzel  liegen  die  Follikel  zu  mehrex-en,  einen  linsenförmigen,  die 
Schleimhaut  etwas  erhebenden  Hügel  bildend,  zusammen,  in  dieser  Gruppirung 
von  Bindegewebe  besonders  umschlossen.  Der  Hügel  zeigt  in  der  Mitte  eine 
Vertiefung  der  Schleimhaut,  in  welcher  eine  Schleimdrüse  ihre  Ausmündung 
findet,  welche  den  kleinen  Krater  mit  Schleimsecret  anfült.  —  Die  Tonsillen 
lassen  im  Grunde  genommen  ganz  dieselbe  Formation  erkennen;  buchtenartige 
Vertiefungen,  in  deren  Sinus  kleine  Schleimdrüsen  einmünden,  sind  von  Haufen 
(von  10—20)  Lymphfollikeln  umlagert.  Festere  Bindegewebslager  geben  den 
Tonsillen  eine  "Umhüllung.  Nachdem  schon  E.  H.  Weber  Lymphgefässe  in  der 
Umgebung  der  Follikel  entdeckt  hatte,  wurden  weiterhin  von  Brücke  diese 
Gebilde  direct  dem  Lymphapparate  zugesprochen.  Grössere  Lymphräume,  die 
weiterhin  mit  Gefässen  communiciren,  stehen  mit  der  Umgebung,  namentlich  der 
unteren  der  Follikel  in  Beziehung,  ohne  dass  jedoch  die  Verbindung  der  Follikel- 
höhle  mit  dem  Lymphgefässe  bis  dahin  sicher  aufgeklärt  wäre. 

Ziemlich  zahlreiche  markhaltige  Nervenfasern,  welche  von -der 
Submucosa  aus  hervortreten ,  vertheilen  sich  überall  in  der  Schleimhaut  und 
endigen  zum  Theil  in  einzelnen  Papillen  in  Form  der  K  rause'schen  End- 
kolben, reichlicher  an  den  Lippen  und  am  weichen  Gaumen,  spärlicher  an 
den  Wangen  und  am  Boden  der  Mundhöhle.  Die  Nerven  vermitteln  nicht  allein 
die  Gef  ü  hls  w  ahrneh  mun  g  im  engeren  Sinne,  sondern  sie  sind  zugleich  die 
Organe  für  die  Tast-  (Wärme-,  Druck-)  Empfindungen.  Höchst  wahrscheinlich 
finden  jedoch  die  Nerven  noch  in  anderer  Endigungsweise  ihre  Ausbreitung, 
vermuthlich  mittelst  feinster  Terminalfädchen  zwischen  den  Epithelzellen  nach 
der  Cohnheim-Langerhans'schen  Verbreitungsart  (§.  246.  5). 
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147.  Die  Speicheldrüsen. 


Die  drei  Speicheldrüsen :  Glandulae  subinaxillaris,  subungualis 
und  parotis  sind  sämmtlich  nach  dem  Typus  der  zusammen- 
gesetzten tr au benför inigen  Drüsen  gebaut  (Fig.  63  A).  Die 
Ausführungsgänge  besitzen  eine  von  einem  einschichtigen  Cylinder- 
epithel  (E)  ausgekleidete ,    aus  Bindegewebe  und    elastischem  Gewebe 
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zusammengesetzte  selbstständige  Wandung,  in  welcher  in  dem  (von 
Galen  bereits  gekannten)  Ductus  Whartonianus  noch  glatte 
Muskelfasern  hinzukommen.  —  Die  gestaltgebende  Membran 
des  Acinus  ist  ein  zartes  structurloses  Häutchen,  welchem  ein  Gespinnst 
sternförmiger  anastomosirender  Zellen  geflechtartig  eingefügt  ist 
(Krause,  Kölliker,  Heidenhain)  (D) ;  der  Aussenwand  der 
Acini  liegen  zunächst  spaltförmige  Lymphräume  an  (Gianuzzi), 
jenseits  welcher  erst  die  Blutcapillaren  in  netzartigen  Maschen 
verlaufen.  Die  Lymphgefässe  treten  weiterhin  im  Hilus  aus  der 
Drüse  hervor. 

Fig.  63. 


Memhvana. 
propria. 
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Histologie  der  Speicheldrüsen:  —  A  ein  Stückchen  Parotis  vom  Hunde 
durch  Salpetersäure  und  chlorsaures  Kali  isolirt ,  so  dass  die  Drüsenbläscheu 
nebst  Ansführungsgängen  sichtbar  sind.  —  B  Alveolen  der  ausgeruhten  Gl. 
submaxillaria  vom  Hunde,  c  die  prallgelullten  glänzenden  Schleimzellen ,  d  die 
Halbmonde  Gianuzzi's.  —  C  Alveolen  nach  stattgehabter  lebhafter  Seoretion : 
bei  D  die  Bindesubstanz  der  Alveole  isolirt  dargestellt.  —  ß  Durchschnitt  eines 
Speichelganges,  mit  Cylinderepithel  ausgekleidet.  —  F  Eintritt  einer  marklosen 
Nervenfaser  in  eine  Secretionszelle. 


Die  See retionsz eilen  sind  verschieden  gebaut,  je  nachdem 


eiwei  s  s- 


Secretions- 
zellen. 


die     Speicheldrüse     schleimabsondernd,     —     oder 
secernirend,   —   oder  eine  gemischte  Drüse  ist. 

1.  In  den  Acinis  der  Submaxillaris    und  S  üb  lin  guali3  gl  submaxu- 
finden  sich  zweierlei  Arten  zelliger  Elemente :  —  1.  Die  eigentlichen        arts' 
Secretionszellen  (B,  c)   (Schleimzellen,  R.  Heidenh  ain),  schieimzeiien. 
welche  von  mehr  oder  weniger  compacter  Gestalt  den  Secretionsraum 
allseitig    umgeben.      Sie    sind  hüllenhaltige  Zellen  mit  abgeplattetem, 
der  Acinuswand  zugekehrtem  Kerne.      Der  Zellkörper  ist  imprägnirt 
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von  einem  reichlichen  Gehalte  von  Mucin,  welcher  ihm  ein  pralles, 
glänzendes,  stark  lichtbrechendes  Aussehen  verleiht.  Dieses  Schleim - 
gehaltes  wegen  färben  sich  die  Zellkörper  durch  Carmin  fast  gar 
nicht,  während  der  Kern  den  Farbstoff  anzieht.  —  Ein  von  der 
Zelle  abgehender  Portsatz  schmiegt  sich  gebogen  au  die  innere  Acinus- 
wand  an ,  das  eigentliche  Zellprotoplasma  zieht  als  fadenförmiges 
Gespinnst  vom  Kern  aus  durch  die  Mucinmasse  hindurch  (L  a  vd  o  w  s  k  y, 
Klein).  —   2.  Die  andere  Art  der  zelligen  Elemente  liegt  im  Acutus 

Halbmonde,  zu  einem  oder  anderem  halbmondförmigen  Complexe  (ß,  d) 
(Gianuzzi's  Halbmonde)  der  Acinuswand  unmittelbar  an.  Jeder 
Halbmond  besteht  aus  einer  Anzahl  kleiner,  dicht  gelagerter,  eckiger, 
stark  eiweisshaltiger  Zellen  mit  kleinen  elliptischen  Kernen,  die  sich 
jedoch  sehr  schwer  trennen  lassen \  sie  sind  daher  als  „Randzellen- 
complexe"  (Heidenhain)  bezeichnet  worden.  Sie  sind  granulirt, 
dunkler,  ohne  Schleiminhalt  und  durch  Farbstoffe  leicht  imprägnirbar. 
—  Beide  Arten  der  Secretionszellen  sind  jedoch  nicht  wesentlich  von 
einander  verschieden,  sondern  sie  stellen  nur  verschiedene  Thätigkeits- 
und  Entwickelungszustände  derselben  Zellen  dar. 
Bau  der  2.  Die  Albumin  absondernde  Parotis   (Kaninchen)  enthält  nur 

eine  einzige  Art  der  Secretionszellen :  würfelähnliche ,  feinkörnige, 
wenig  durch  Farbstoffe  tingirbare ,  hüllenlose  Zellen ,  mit  zackigem, 
sich  leicht  färbenden ,  centralbelegenen ,  stark  lichtbrechenden  Kerne 
ohne  Kernkörpereken.  Aehnlich  verhalten  sich  auch  die  Speicheldrüsen 
derjenigen  Thiere,   welche  einen  schleimlosen  Speichel  absondern. 

Ausführungs-  Vermittelst  feinster  Gänge,  der  sog.  Schaltstücke  (v.  Ebner),  stehen 

ffan9'       die  Acini  mit  den  Speichelröhren  (Pflüg er)  in  Verbindung,  deren  eigen- 

thümlich    im  äusseren  Theile    wie    gefasert    aussehende  Zellen  Figur  63  E   im 

Querschnitte  darstellt.     Diese  Speichelrühren    treten   zu  dem  Ausführungsgange 

der  Drüse. 

148.  Absondernde  Thätigkeit  der  Speicheldrüsen. 

verhauender  1.    Durch  die  Untersuchungen  R.  Heidenhain's  (1868) 

DrUbe7deren  ist  über  die  absondernde  Thätigkeit  der  Unterkiefer- 
Secrder°n    driise  des  Hundes  Licht  verbreitet  worden.  In  Folge  lebhafter 
submaxii-  Absonderung  dieser  Drüse  zeigt  sich  nämlich  eine  wesentliche 
iuris.     yeränderung    an    den    Drüsenzellen.    Die  prallen,  glänzenden, 
durch  Carmin  nicht  färbbaren  „Schleimzellen"  der  vorher 
ausgeruhten  Drüse  werden    nämlich  nach  ausgiebiger  Thä- 
tigkeit   nicht    mehr    angetroffen,     vielmehr    finden    sich    statt 
ihrer  kleinere,  schleimlose,  dunklere,    protoplasmatische  Zellen 
(Fig.  63  C).    Diese  färben  sich  nunmehr  mit  Carmin,  während 
der  Kern  derselben  fast  gar  nicht  gefärbt  wird. 

Die  Veränderung  beruht  entweder  darauf ,  dass  die 
„Schleimzellen"  bei  der  Secretion  selbst  zerfallen,  so  dass  ihre 
Trümmer  den  Schleimgehalt  des  Speichels  direct  abgeben.  In 
sehr  schleimreichem  Speichel  findet  man  nämlich  mikroskopisch 
zusammengeballte  Schleimklümpchen  vor,  welche  die  oft  grosse 
Zähigkeit  des  Submaxillarisspeichels  ausmachen;  mitunter  trifft 
man  sogar  ganze  ausgeworfene  Schleim zellen  an.  Oder  es 
muss  angenommen  werden ,    dass    die  Schleimzellen  aus  ihrem 
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Protoplasmakörper  den  SchleimstofF  einfach  eliminiren  (Ewald, 
St öhr),  dabei  selbst  aber  in  ihrem  Protoplasmaleibe  bestehen 
bleiben ,  und  nach  einer  Zeit  der  Ruhe  wieder  neue  Schleim- 
massen in  sich  erzeugen  können.  Die  dunkleren,  granulirten 
Zellen  der  Drüse  nach  einer  starken  Absonderung  wären  dann 
also  ganz  dieselben  wie  die  Schleimzellen ,  nur  dass  sie  den 
Schleim  abgegeben  hätten.  Nimmt  man  jedoch  mit  Heiden- 
hain den  Untergang  der  Schleimzellen  an,  so  müssen  die  ge- 
nannten schleimlosen  Zellen  als  neu  entstanden  betrachtet 
werden,  und  zwar  durch  Wucherung  und  Wachsthum  der 
Randzellencomplexe  (der  Möndchen  Grianuzzi's). 

Die  Annahme,  dass  die  Schleimzellen  sich  hei  der  Reizung  auflösen, 
ist  durch  die  Beobachtung  von  Lavdowsky  an  der  Augenhöhlendrüse  und 
von  Beyer  an  der  Unterzungendrüse  (Hund)  wesentlich  gestützt. 

2.  In  der  Parotis  (Kaninchen)  nehmen  nach  geschehener  Veränderung 
Absonderung    (in  Folge  von  Sympathicusreizung)    die  Drüsen- zJfen  Inier 
zellen    ein    mehr    geschrumpftes  Aussehen    an,    ihr  Inhalt  ist  Parotis- 
körniger  geworden  und  leichter  tingirbar:  die  Kerne  erscheinen 
runder  und  zeigen  ein  Kernkörperchen  (Heidenhain). 

149.  Die  Nerven  der  Speicheldrüsen. 

Die  vornehmlich  markhaltigen  Nerven  treten  in  den  Hilus  der 
Drüsen  ein  und  bilden  zwischen  den  Läppchen  ein  an  Ganglien- 
zellen reiches   Geflecht  (Krause,  Eeich,   Schlüter). 

Alle  Speicheldrüsen  beziehen  aus  zwei  verschiedenen  Quellen 
ihre  Nerven ,  nämlich  aus  dem  X.  sympathicus  und  aus  einem 
Gehirnnerven. 

1.  Der  N.  sympathicus  giebt  —  a)  zur  Gl.  submaxillaris  und  Verbreitung 
subungualis  Aestchen  ab,  herkommend  aus  dem  die  Arteria  maxillaris  sympathicus. 
externa  umspinnenden  Geflechte.   —   b)  Zur  Gl.  parotis  treten  Fädchen 

vom  sympathischen  Geflechte,  welches  die  (die  Parotis  durchbohrende') 
Carotis  externa  umstrickt. 

2.  Vom  X.  facialis  gehen  —  a)  zur  Gl.  submaxillaris  und  sub-   Verbreitung 
lingualis  Fäden  aus  der  (im  Stamme  des  X.  tympanico-lingualis  liegen- 
den) Chorda  tympani ;  —  b)  zur  Parotis  gelangen  Fasern  des  X.  g  1  o  s  s  o-  und  giosso- 
pharyngeus   (Hund),  nämlich  aus  dessen  X.  tynipanicus  (§.   353),  Pharyn?eus- 
der  durch  das  Paukengeflecht  hindurch  Fasern  zum  N\  petrosus  super- 
ficialis minor  schickt  (Eckhard,   Loeb,   Heidenhain,   Aschen- 
brandt).    Mit    diesem    verlaufen    sie    an    der    vorderen  Fläche  der 
Felsenbeinpyramide  abwärts,   dann   (durch  das  Foramen  lacerum  anti- 

cum)  zum  Ggl.  oticum.  Letzteres  sendet  sie  weiter  durch  Yerbindungs- 
zweige  zum  N.  auriculo-temporalis  (aus  dem  3.  Aste  des  N' .  trigeminus), 
welcher,  indem  er,  von  der  Parotis  bedeckt,  zur  Schläfe  emporsteigt, 
die  Fäden  der  Drüse  zusendet  (v.  Wittich). 

Das  Ganglion  sub m axillare,  welches  der  Gland.  submaxil- 
laris und  subungualis  Fäden  abgiebt,  erhält  seine  Wurzeln  aus  dem 
Tympanico-lingualis,  sowie  aus  dem  sympathischen  Gespinnste  der 
Art.  maxillaris  externa. 
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f nd-  Kiicksichtlich  der  feineren  Verbreitung  der  Speicheldrüsen  - 

der  Nerven  nerven  sind  zu  unterscheiden :  —  1.  die  Ge fässner  ven,  welche  nur 
Drüsen,  den  Wandungen  der  Blutgefässe  ihre  Aeste  mittheilen,  —  und  2.  die 
eigentlichen  Drüsen  nerven.  Pflüger  hat  über  die  Endigungs  - 
weise  der  letzteren  ermittelt,  —  a)  dass  markhaltige  Fasern  in  den 
Acinus  eindringen:  hierbei  verschmilzt  die  Schwann'sche  Scheide  mit 
der  Membrana  propria  des  Acinus,  —  die  markhaltige  Faser  kann  sich 
dann  noch  zwischen  den  Secretionszellen  (markhaltig  bleibend)  theilen, 
und  endlich  erreicht  sie,  marklos  geworden  und  gegen  den  Kern  hin 
gewandt,  das  Protoplasma  einer  Secretionszelle  (Fig.   63  F). 

b)  Von  einem  Theile  der  Nervenfasern  giebt  Pflüger  an,  dass  dieselben 
in  polypolare  Ganglienzellen  eintreten,  welche  äusserlich  der  Acinus  - 
wand  anliegen;  diese  Ganglienzellen  senden  dann  erst  einen  Faden  in  den 
Acinus  zu  dessen  Zellen  hin. 

c)  Endlich  sollen  auch  noch  markhaltige  Fasern  in  das  untere  (pinsel- 
artig gefasert  aussehende)  Ende  der  Cylinderepithelzellen  eintreten ,  welche  die 
Speichelröhren  auskleiden  (E).  —  Pflüger  stellte  die  Hypothese  auf,  dass 
die  direct  eintretenden  Fasern  cerebralen,  —  die  mit  eingeschalteten  Ganglien 
versehehenen  jedoch  sympathischen  Ursprunges  seien.  —  Dte  Angaben  b  und  c 
sind  anderweitig  auf  Zweifel  gestossen. 

150.  Einfluss  der  Nerventhätigkeit 

auf  die  Absonderung  des  Speichels, 

Glandula  A.  Glandula  submaxillaris.  —  I.  Reizung  des  N.  facialis 

malmäris.  &n  seiner  Wurzel   (Ludwig  und  ßahn)    bewirkt    eine    sehr 

difnr°{^ssesiae  profuse  Absonderung    eines    sehr  dünnflüssigen,    an 

Absonderung  den  specifischen  Bestandteilen  sehr  armen  Speichels  (Eckhard). 

TrteiteXwg  —  Gleichzeitig  hiermit  erweitern  sich  dieGefässe  der 

dUFaciaiiSn    ^ r  ™  s  e :  ^e  kapillaren  erfahren  unter  Blutdrucksteigerung  in 

denselben  eine  solche  Dehnung,    dass  sogar   die   pulsatorische 

Bewegung  der  Arterien  sich  bis  in  die  Venen  fortpflanzt.  Mehr 

als  viermal  so  vielBlut  fliesst  aus  der  Vene  zurück  (Cl.  B  er  n  a  r  d), 

das    überdies    fast    hellroth    erscheint    und    mehr    als    x/3 

grösseren  O-Gehalt  zeigt ,  als  das  Venenblut  der  nicht  gereizten 

Drüse.  (Trotz  dieses  relativ  hohen  O-Gehaltes  des  Venenblutes 

verzehrt  die  absondernde  Drüse   doch  absolut  mehr  0    als  die 

ruhende.)  (Vgl.  pg.  254.) 

Im  N.  facialis  liegen    zweierlei    functionell    verschiedene 

Nervenfasern:    —    1.    echte    Secretionsnerven ,    —    2.   gefass- 

erw eiternde  Nerven  (Gefässhemmungsnerven).  Es  ist  nicht 

zulässig ,  die  Erscheinung  der  Secretion  als  eine  einfache  Folge 

der  lebhafteren  Circulation  aufzufassen,  wie  weiterhin  bewiesen  • 

werden  soll.  —  Nach  Eckhard  soll  auch  mechanische  Irritation 

des  Ursprunges  des  N.  facialis  am  Boden  der  vierten  Hirnhöhle 

spärliche    Secretion  des  Speichels  veranlassen. 

zärungSund6'  H-  Reizung  des  N.  sympathicus   bewirkt  eine  s p ä r- 

rerengerang  liehe    Absonderung    eines    sehr    dickflüssigen,    zäh- 

eLr  sub-"6  gallertigen ,  fadenziehenden  Speichels  (Eckhard),  in  welchem 

durluTen   ('ie  specifischen Bestandtheile  (und  die  Speichelkörperchen)  sehr 

sympatueus.  reich  sind ,  namentlich  der  Schleim,  der  mikroskopisch  als  aus 
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gequollenen  Klümpchen ,  ausgeschieden  von  den  Schleimzellen, 
bestehend  erkannt  wird.  Das  specifische  Gewicht  dieses  Speichels 
ist  auf  1007 — 1010  erhöht.  —  Gleichzeitig  hiermit  verengern 
sich  unter  Abnahme  des  Blutdruckes  die  Gefässe  der  Drüse, 
so  dass  das  Blut  spärlich  und  tief  dunkelblau  aus  den  Venen 
zurückfliesst. 

Im  N.  sympathicus  liegen  ebenfalls  zweierlei  functionell 
verschiedene  Nervenfasern:  —  1.  echte  Secretions fasern  —  und 
2.  gefäss  verengernd  e  Nerven  (vasomotorische  N.). 

Von  schwacher  Beizung  der  cerebralen  Fasern  beginnend,  zeigt  eine    Verhältnis*. 
allmählich  gesteigerte  Erregung  der  Nerven  zugleich    auch    eine  allmählich  ge-  dir  Secretion 
steigerte  Secretion,  in  welcher  die  festen  Speichelbestandtheile,  zumal  die  organi-     Z  stärke*' 
sehen  zunehmen  (Heidenhain);  wird  jedoch  anhaltend  und  stark  gereizt,  so 
nimmt    die  Secretion    wieder    ab ,    der  Speichel    wird   ferner  dünnflüssiger  und 
ärmer    an    speeifischen ,    und    zwar  mehr  an  organischen  als  an  anorganischen 
Besfandtheilen  (Becher  und  C.  Ludwig).  So  wird  auch  nach  längerer  Heizung 
des  Sympathicus  das  Secret  dem  Facialisspeichel  ähnlicher.  Demnach  erscheinen 
im  Grunde  genommen  Chorda-  und  Sympathicus-Speichel  nicht  speeifisch,  sondern 
nur  graduell  verschieden. 

Während  die  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Speichels  mit  steigender 
Erregungsstärke  des  Nerven  bis  zu  einer  gewissen  maximalen  Grenze  ansteigt, 
wächst  mit  derselben  ebenfalls  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  der  Procent- 
gehalt an  Salzen,  und  zwar  unabhängig  von  dem  sonstigen  Zustande  der 
Drüse.  Der  Procentgehalt  an  organischen  Bestandtheilen  dagegen  hängt  zwar 
ebenfalls  von  der  Stärke  der  Nervenerregung  ab  ,  aber  doch  nicht  von  dieser 
allein ,  sondern  er  wird  auch  ganz  wesentlich  von  dem  Zustande  bedingt ,  in 
welchem  die  Drüse  durch  voraufgegangene  Thätigkeit  versetzt  wurde,  und  zwar 
sowohl  durch  die  Dauer,  als  auch  durch  die  Intensität  der  letzteren.  Eine  sehr 
starke  Erregung  hinterlässt  nämlich  in  der  Drüse  eine  Nachwirkung,  welche 
dieselbe  zur  Abgabe  organischer  Bestandtheile  an  das  Secret  geneigter  macht 
(Hei  d  enhain). 

Dass  die  Absonderung  der  Drüsen  nicht  als  einfache  Folge  der  ver-  vje  Secretion 
änderten  Blutfülle  angesehen  werden  darf ,  sondern  dass  sie  als  selbstständige  *£'  von.  dV*1 
Leistung  neben  der  Veränderung  an  den  Gefässen  auftritt ,  geht  aus  folgenden  unabhängig. 
Punkten  hervor: 

1.  Die  absondernde  Thätigkeit  der  Drüse  bei  Reizung  der  Nerven  hält 
sogar  noch  eine  Zeit  lang  an,  nachdem  sogar  die  Gefässe  unterbunden  sind 
(Ludwig,  Czermak). 

2.  Atropin  und  Daturin  vernichten  die  Thätigkeit  der  Secretions- 
fasern  in  der  Chorda  tympani,  nicht  jedoch  die  der  vasohypotonisirenden  (gefäss- 
erweiternden)  Fasern  (Keuch  el,  Heidenhain). 

3.  Der  Druck  im  Ausführungsgange  der  Speicheldrüsen  (durch  ein  ein- 
gebundenes Manometer  zu  messen)  kann  fast  die  doppelte  Höhe  betragen, 
als  der  in  den  arteriellen  Gefässen  der  Drüse  (Ludwig),  im  Ausführungsgang 
der  Submaxillaris  sogar  gegen  200  Mm.  Hg. 

4.  Aehnlich  wie  Nerv  und  Muskel  ermüden  auch  die  Speicheldrüsen, 
und  zwar  nach  Einspritzung  von  Säuren  oder  Alkalien  in  den  Ausführungsgang. 
Es  beweist  dies,  dass  das  secretorische  Gewebe,  unabhängig  von  der  Circulation, 
unter  dem  Einfluss  der  Nerven  steht  (Gianuzzi). 

Es  muss  somit  gefolgert  werden,  dass  ein  directer  Einfluss  der  Nerven 
auf  die  Secretionszellen  der  Drüsen  statthat  unabhängig  von  einer  Vermittelung 
der  Gefässe.  So  wie  die  directe  anatomische  Verknüpfung  der 
Nervenfaser  mit  der  Secr  eti  onszelle  er  wiesen  scheint,  ist  auch 
die  physiologische  festzuhalten. 

Einseitige  Ausrottung  der  Chorda  tympani  bei  jungen  Hunden  hatte  ein 
Zurückbleiben  des  Gewichtes  der  Submaxillaris  (bis  50° /0)  derselben  Seite  zur 
Folge,  und  in  der  Drüse  selbst  waren  die  Schleimzellen  und  die  Halbmonde 
kleiner  (Bufalini). 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  18 
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Temperatur  Während  der  Secretion    steigt    die  Temperatur    der  Submaxillaris 

Secretion.    Segen  1-5°  Q-  (Ludwig);  die  Drüse  sowie  das  aus  der  Vene  abfliessende  Blut 
ist  nicht  selten  wärmer,  als  das  Arterienblut. 
Paralytische  „Paralytische  Speichelabsonderung".  —  Man  versteht  unter  paralytischer 

absonderung.  Speichelabsonderung  die  andauernde  Secretion  eines  dünnflüssigen  Secretes  aus 
der  Submaxillaris,  welche  eintritt  (Cl.  Bernard)  24  Stunden  nach  Durch- 
schneidung der  cerebralen  Nerven  (gleichgültig  ob  der  Sympathicus  mit 
verletzt  oder  erhalten  ist).  Sie  nimmt  bis  zu  8  Tagen  zu,  dann  unter  Ent- 
artung der  Drüse  wieder  ab.  Auch  Einspritzung  von  geringen  Mengen  von 
Curare  in  die  Drüsenarterie  ruft  sie  hervor.  Vielleicht  kommt  sie  dadurch  zu 
Stande,  dass  das  in  Folge  der  Nerven  Verletzung  in  der  Drüse  stockende  Secret 
dieselbe  direct  zur  Secretion  anreizt  (Heidenhain).  Vielleicht  lässt  sie  sich 
auch  als  Degenerationsphänomen  erklären  ähnlich  den  fibrillären 
Zuckungen  nach  Durchschueidung  motorischer  Nerven  (vgl.  §.  299).  Auch  bei 
einseitiger  Läsion  secerniren  beide  Drüsen  (!  !). 

gl  sub-  B,  Glandula  subungualis.    —   Hier  liegen    wahrscheinlich 

ganz  ähnliche  Verhältnisse  vor,  wie  bei  der  Unterkieferdrüse. 
gl parotu  C.  Glandula  parotis.  —  Für  die  Parotis  (Hund)  hat  die 

Reizung  des  Sympathicus  allein  keine  Speichelabsonderung 
zur  Folge ;  letztere  tritt  erst  dann  ein ,  wenn  gleichzeitig  auch 
der  Glossopharyngeus-Ast  der  Parotis  gereizt  wird  (welcher 
innerhalb  der  Paukenhöhle  im  Plexus  tympanicus  der  Reizung 
zugänglich  ist).  Dann  erst  ergiesst  sich  ein  dickflüssiges, 
an  organischen  Bestandteilen  reicheres  Secret.  [Reizung  des 
cerebralen  Astes  allein  liefert  einen  ganz  wasserhellen  dünn- 
flüssigen Speichel,  mit  sehr  spärlichen  organischen  Beständen, 
aber  ausgestattet  mit  den  Salzen  des  Speichels]  (H  e  i  d  enli  ai  ri). 
DErregungasU  ^ m  intacten  Körper    findet    die  Erregung  der 

Vorgang  bei  dieSpeichelabsonderungbewirkendenNerven  auf 
alsondeTung'.dem  "Wege  des  Reflexes  statt,  wobei  unter  normalen 
Verhältnissen  stets  die  Absonderung  dünnflüssigen  (cere- 
bralen) Speichels  statthat.  Die  die  Erregung  centripetal  leitenden 
Nervenfasern  sind  hierbei:  —  1.  Die  Gesch  mack  s nerven ; 
—  2.  die  sensiblen  Trigeminus- und  Glossopharyngeusfäden 
der  gesammten  Mundhöhle;  diese  scheinen  auch  durch  mecha- 
nische Reizung  [Druck,  Zug,  Verschiebung]  bei  der  Kau- 
bewegung die  Speichelabsonderung  hervorzurufen.  Pflüger 
fand ,  dass  auf  der  Seite,  auf  welcher  gekaut  wurde,  ein  Drittel 
Speichel  mehr  secernirt  wurde;  bei  Pferden  sah  Cl.  Bernard 
während  des  Saufens  die  Absonderung  ganz  sistiren.  —  3.  die 
Geruchsnerven,  durch  bestimmte  Düfte  erregt;  —  4.  die 
Vagusäste  des  Magens  (Frerichs,  Oehl),  zumal  bei  gleich- 
zeitiger Würgbewegung. 

5.  Sogar  die  Reizung  entfernt  liegender  sensibler  Nerven,  z.  B.  der 
Conjunctiva  [durch  Benetzung  reizender  Flüssigkeiten ,  bei  Fleischfressern] 
(Aschenbrandt),  ferner  die  des  centralen  Ischiadicusstumpfes  bewirken 
Speiche'secretion ;  (Owsjannikow  und  Tschierjew).  Hierher  ist  auch  wohl 
zu  rechnen  die  Salivation,  die  man  mitunter  bei  Schwangeren  beobachtet. 

Centrum  der  Das  Reflexcentrum  für  die  Speichelabsonderung  liegt 

Nellen.    in  der  Medulla  oblongata  (Ursprung  des  7.  und  9.  Hirnnerven) 

(Eckhard  und  Loeb).  Auch  die  sympathischen  Fasern  haben 

hier  ihr  Centrum  (Grützner  u.  Chlap  o  wski).  Diese  Region 

steht  mitFaserzügen  des  Grosshirnes  in  Verbindung, 
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woraus  ersichtlich  ist ,  dass  bei  Vorstellungen  schmeckender 
Substanzen,  zumal  im  Hungerzustande,  lebhafte  dünnflüssige 
Speichelabsonderung  eintritt. 

Wird  das  Centrum  durch  mechanische  Reizung  (Stich) 
direct  gereizt,  so  tritt  Salivation  ein  (Cl.  Bernard,  Loeb) 
[vgl.  §  369,  5] ,  ebenso  wirkt  Erstickung.  —  Gehemmt  kann 
der  Reflex  der  Speichelabsonderung  werden  durch  Reizung 
gewisser  sensibler  Nerven,  z.  B.  durch  Hervorziehen  von  Darm- 
schlingen (Pawlow)  [vgl.  §.  363,  3].  Auch  Reizung  bei  Ver- 
letzung der  Rinde  des  Grosshirns  in  der  Gegend  des  Sulcus 
cruciatus  hat  oft  Speichelfluss  beim  Hunde  zur  Folge  (E  u  1  e  n- 
burg  u.  Landois  (1876),  Bochefontaine,  Bubnoff  u. 
Heidenhain).  Erkrankungen  des  Gehirnes  mancherlei  Art 
beim  Menschen  bringen  Anomalieen  der  Speichelsecretion  durch 
Einwirkung  auf  das  intracraniale  Centrum  hervor. 

So  lange  jede  Nervenreizung  unterbleibt,  findet  auch  keine 
Speichelabsonderung  statt,  wie  im  Schlafe  (Mitscherlich), 
Ebenso  sistirt  unmittelbar  nach  Durchschneidung  aller 
Drüsennerven  sofort  die  Absonderung. 

Affectionen,  wie  z.  B.  Entzündungen  der  Mundhöhle,  Neuralgieen  der-  Wirkung 
selben,  Durchbruch  der  Zähne,  Geschwüre  der  Schleimhaut,  Auflockerungen  des  pathologischer 
Zahnfleisches,  wie  sie  unter  Anderem  auch  nach  anhaltendem  Mercurialgebrauch  ZuJ^"'(}iften 
«intreten ,  rufen  oft  lebhafte  Speichelabsonderung  (Speichelfluss ,  Ptyalismus) 
hervor.  Auch  einige  Gifte  bewirken  Speichelfluss  durch  directe  Nerven- 
erregung ,  wie  das  Calabargift  (Physostigmin),  Digitalin  und  vornehmlich  das 
Pilocarpin.  —  Manche  Gifte,  namentlich  Narcotica,  vor  allen  das  Atropin, 
lähmen  die  cerebralen  Speichelnerven ,  so  dass  eine  Aufhebung  der  Speichel- 
secretion bei  grosser  Trockenheit  des  Mundes  erfolgt;  Verabreichung  von 
Muscarin  in  diesem  Zustande  ruft  die  Secretion  wieder  hervor  (Prevost). 
Pilocarpin  wirkt  durch  Reizung  der  Chorda  speicheltreibend ,  Verabreichung 
von  Atropin  während  dieses  Speichelflusses  macht  ihn  wieder  aufhören.  Um- 
gekehrt wirkt  im  Zustande  der  Speichelsistirung  nach  Atropingaben  die  Ver- 
abreichung von  Pilocarpin  oder  Physostigmin  wieder  speicheltreibend.  Nicotin 
wirkt  in  kleiner  Dosis  reizend  auf  die  Speichelnerven,  in  starker  jedoch  gleich- 
falls lähmend  (Hei  de  nhain).  Auch  Daturin,  Cicutin  und  Jodaethylstrychnin 
lähmen  die  Chorda. 

Heidenhain  hat  neuerdings  die  folgende  kurze  Uebersicht  über  den  Eeiden- 
Absonderungsvorgang  gegeben:  —  „Im  Ruhezustande  bildet  sich  aus  dem  Proto-  T£ai-n sd  r 
plasma  der  Drüsenzellen  organisches  Absonderungsmaterial,  welches  in  der  Zelle  Speichel- 
mikroskopisch  nachweisbar  ist.  Die  ausgeruhte  Zelle  ist  deshalb  arm  an  absonderung. 
Protoplasma,  reich  an  jenen  Umsetzungsproducten  desselben.  —  In  der  thätigen 
Drüse  laufen  zwei  Reihen  von  Vorgängen  unabhängig  von  einander  neben  ein- 
ander her,  welche  unter  der  Herrschaft  zweier  verschiedener  Classen  von 
Nervenfasern  stehen:  secretorische  Fasern  bedingen  die  Flüssigkeitsabson- 
derung, —  trophische  Fasern  bedingen  chemische  Processe  in  der  Zelle,  die 
theils  zur  Bildung  löslicher  Secretbestandtheile  ,  theils  zu  einem  Wachsthum 
des  Protop'asmas  führen.  —  Je  nach  dem  Mischungsverhältnisse  der  beiden 
Faserclassen  in  den  zu  jeder  Drüse  tretenden  Nervenstämmen  (die  cerebralen 
Nerven  enthalten  viele  secretorische,  aber  wenig  trophische  Fasern,  —  der  Sym- 
pathicus  führt  viele  trophische,  aber  wenige  secretorische)  fliesst  das  Secret  bei 
Reizung  dieser  Stämme  schneller  (cerebraler  Nerv)  oder  langsamer  (Sympathicus) 
und  ist  dasselbe  ärmer  oder  reicher  an  festen  Bestandtheilen.  Je  nach  der 
Stärke  der  Reize  ändert  das  Secret  ebenfalls  die  Geschwindigkeit,  mit  der  es 
zu  Tage  tritt,  wie  seine  chemische  Zusammensetzung.  —  "Während  längerer 
Absonderung  wird  der  Vorrath  an  Absonderungsmaterialien  in  der  Drüsenzelle 
schneller  verbraucht,  als  es  sich  aus  dem  Protoplasma  ersetzt;  das  Secret 
nimmt  an    organischen  Bestandtheilen  ab,   die  Zelle  ändert  ihr  mikroskopisches 

18* 
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Aussehen.  —  Zur  Aenderung  des  letzteren  trägt  aber  auch  die  Vermehrung 
des  Protoplasmas  bei,  welches  in  der  thätigen  Drüse  wächst.  —  Die  Abson- 
dernngszellen  der  Schleimdrüsen  gehen  nach  längerer  Thätigkeit  zu  Grunde; 
Ersatz  wird  durch  Wucherung  der  Randzellen  geliefert.  —  Die  Triebkräfte  für 
den  Wasserstrom  gehen  ohne  Zweifel  vom  Protoplasma  der  Drüsenzellen  aus. 
Wie  die  Einwirkung  der  secretorischen  und  trophischen  Nervenfasern  zu  denken 
sei,  bedarf  weiterer  Untersuchung." 

Sowohl  bei  Lähmungen  des  Facialis,  als  auch  des  Sympathicus  hat  man 
beim  Menschen  Verminderung  der  Speichelsecretion  aus  den  Drüsen  derselben 
Seite  beobachtet. 

151.  Der  Speichel  der  einzelnen  Drüsen. 

Gewinnung.  a)  Der  Parotis-Speichel  —  wird  durch  Einlegen  einer  feinen 

Caniile  in  den  Ductus  Stenonianus  gewonnen  (E c k h a r d)  'r 
er  reagirt  alkalisch  (im  nüchternen  Zustande  die  zuerst 
entleerten  Tropfen  neutral  oder  gar  sauer    [wegen  freier  C02, 

Eigenschaften —  (Je hl"])  und   hat  ein    specifisches  Gewicht    von  1003 

und  Bestand-     .  J'        .      "  -E,  mi  111 

tneiie.  bis  1004.  -Beim  Stehen  scheidet  er  unter  Trübung  kohlensauren 
Kalk  ab,  der  im  frisch  entleerten  Speichel  als  ßicarbonat 
enthalten  ist. 

In  analoger  Weise  können  sich  Speichelsteine  in  den  Drüsenaus- 
führungsgängen bilden,  die  auch  Spuren  der  anderen  Speichelbestandtheile  ein- 
geschlossen enthalten;  —  ebenso  entsteht  der  „Zahnstein",  in  welchem  jedoch 
viele  Leptothrix-Fäden  und  Eeste  niederer  thierischer  Organismen  eingeschlossen 
sind,  die  in  zersetzten  Speiseresten  zwischen  den  Zähnen  und  in  cariösen  Höhlen 
derselben  leben. 

Er  enthält  geringe  Mengen  (reichlicher  beim  Pferde)  eines 
Globulin- ähnlichen  Albuminstoffes  und  scheint  nie  des  CNKS 
(Rhodankal  iums  oder  -Natriums;  Treviranus  1814)  zu 
entbehren  [das  dem  Schafe  und  Hunde  fehlt:  (Brettel)]. 

Es  wird  erkannt  durch  Zusatz  von  Eisenchloridlösung,  wodurch 
unter  Bildung  von  Eisenrhodani  d  eine  dunkelrothe  Färbung  entsteht. 
Rhodankalium  reducirt  auch  die  dem  Speichel  zugesetzte  Jodsäure  unter  Gelb- 
färbung zu  Jod,  welches  sofort  durch  Stärkezusatz  zu  erkennen  ist  (Solera). 
Man  vermuthet  in  ihm  ein  erst  im  Munde  entstandenes  Zersetzungsproduct, 
vielleicht  aus  Harnstoff  und  Schwefelkalium  entstanden  (v.  Pettenkof  er). 

Mucin  fehlt,  weshalb  der  Parotidenspeichel  leicht  tropft 
und  nicht  fadenziehend  ist.  Im  Ganzen  enthält  er  1,5 — 1,6°/0 
feste  Stoffe  (Mitscherlich,  vanSetten)  beim  Menschen, 
darunter  etwa  0,3  — 1,0 °/0  unorganische. 

Unter  den  organischen  ist  noch  zu  bemerken  als 
wichtigster  Bestandtheil  das  P  t  y  a  1  i  n ,  daneben  etwas  Harn- 
stoff (Grobley)  und  eine  Spur  flüchtiger  (Capron '?)  Säure. 
Asche.  Die    unorganischen    Bestände    sind:    am    reichlichsten  Chlor-Kalium 

und  -Natrium,  sodann  kohlensaures  Kalium,  -Natrium  und  -Calcium,  etwas 
phosphorsaure  Salze  und  eine  Spur  schwefelsauren  Alkalis. 

b)  Der  Submaxillaris- Speichel  —  wird  durch  Einlegen  einer 
Canüle  in  den  Wharton'schen  Gang  aufgefangen,  er  ist  alka- 
lisch bis  stark  alkalisch,  beim  längeren  Stehen  scheidet  er 
feine  Krystalle  von  kohlensaurem  Kalk  ab  neben  einer  amorphen 
eiweissartigen  Substanz.  Er  enthält  stets  Mucin  (das  durch 
Essigsäure  gefällt  wird) ,    ist  daher  auch  in  der  Regel  etwas 
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fadenziehend,    ferner    enthält    er  Ptyalin    (weniger    als    im 

Parotissecret)    und    nur  0,00o60/0,    (Oehl)  Rhodankalium. 

Im  Submaxillarisspeichel  des  Hundes  fanden  sich: 

Wasser 991,45  pro  mille 

Organische  Materie  .    .      2,89     „       „ 

[  4,50  Chlornatrium  und  Chlorcalcium. 
Anorganische  Materie.       5,66]   1,16  kohlensaurer   Kalk,    phosphorsaurer  Kalk 

(  und  phosphorsaure  Magnesia. 

Pflüger  untersuchte  die  Gase  des  Submaxillarisspeichels  und  fand  in 
100  Ccmtr.  Speichel:  0,6  0;  —  64,7  C03  (theils  auspumpbare,  theils  durch 
Phosphorsäure  austreibbare);  —  0,8  N.  Oder  in  100  Vol.  Gasen:  0,91  O:  — 
97,88  C03;  —  1,21  N.  I 

c)  Der  Sublingualis-Speichel,  —  durch  Einlegen  einer  feinen 
Canüle  in  den  Ductus  Rivinianus  (Oehl)  gewonnen,  ist 
von  starker  alkalischer  Reaction,  klebriger  und  cohärenter 
als  der  Submaxillaris-Speichel,  er  enthält  viel  Mucin,  zahlreiche 
Speichelkörperchen ,  auch  etwas  Rhodankalium  (Longet),  ist 
aber  im  Ganzen  wenig  genau  bekannt. 

152.  Der  gemischte  Speichel  oder  die  Mundflüssigkeit. 

Die  Mundflüssigkeit  ist  ein  Gemisch  der  Secrete  der 
Speicheldrüsen  und  der  Schleimdrüsen  des  Mundes. 

1.  Physikalische  Eigenschaften.  —  Opalescirende,  geschmack-    sf^Ten 
und  geruchlose ,  wenig  fadenziehende  Flüssigkeit  von  1004  bis 

1006  specifischem  Gewicht  und  durchweg  alkalischer  Reaction. 

—  Die  Menge  (in  24  Stunden)  beträgt  200  bis  1500  Gr., 
nach  Bidder  u.  Schmidt  1000  bis  2000  Gr.  —  Die  festen 
Stoffe  im  Mundsecrete  betragen  5,8%. 

Die  Fixa  sind :  —  2,2  Epithelien  und  Schleim ,  —  1,4  Ptyalin  und 
Albumin,  —  2,2  Salze,  —  0,04  Bhodaukalium  pro  Mille.  Die  Asche  enthält 
vorwiegend  Kali,  Phosphorsäure  und  Chlor  (Hammerbacher). 

Zersetzungen  von  Epithelien,  Speichelkörperchen  oder  Speiseresten  können 
ihn  vorübergehend  sauer  erscheinen  lassen,  namentlich  nach  längerem  Fasten 
und  nach  vielem  Sprechen  (3  oppe-S  ey  ler).  Auch  ausserhalb  des  Körpers 
wird  epithelreieher  Speichel,  bevor  er  fault,  zuerst  sauer  (Gorup-  B  esanez). 

—  Auch  bei  Verdauungsstörungen  und  im  Fieber  ist  saure  Reaction  des  Speichels 
(wegen  Stagnirung    und    ungenügender  Absonderung,    daher    auch  Trockenheit     • 
des  Mundes)  nicht  selten. 

2.  Mikroskopische   Bestandteile.    —    a)    Die   Speichel-    ?p™*f- 
körperchen,     welche     an    Grösse     (8 — 11  u.)     die     weissen    Blut- 
körperchen übertreffen,   sind  kernhaltige,   protoplasmatische,  hüllenlose, 

runde  Zellen.  Dieselben  zeigen  während  ihres  lebendigen  Bestehens 
sogenannte  Molekül  a  rbewegung  ihrer  zahlreichen  dunklen  Körn- 
chen ,  die  dem  Protoplasma  eingelagert  sind.  Die  Körnchen  werden 
durch  die  innere  fliessende  Bewegung  des  Protoplasmas  in  eine 
zitternde,  tanzende  Locomotion  versetzt,  welche  mit  dem  Absterben 
der  Zellen  erlischt.  Speichelkörperchen  findet  man  namentlich  bei 
leichtem  Druck  auf  die  Ausführungsgänge  unter  der  Zunge.   (Brück  e.) 

b)  Abgestossene    Plattenepithelien    der    Mundschleimhaut    und    der    Epithelien. 
Zungenoberfläche  werden  niemals  vermisst ;    bei  Katarrhen  der  Mundhöhle  sind 
sie  reichlicher  vorhanden. 
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c)  Lebende  Organismen,  die  sich  aus  den  zerfallenden  Speiseresten, 
zuutal  in  hohlen  Zähnen,  ernähren,  sind  theils  Algenfäden  der  Leptothrix 
buccalis,  theils  kleinste,  selbstständig  sich  bewegende  Organismen  von  kugeliger 
(Mikrococcus)  oder  länglicher  (Bacterium,  Bacillus)  oder  spiraliger  (Spiro- 
chäta)  Gestalt,  die  sich  mit  enormer  Schnelligkeit  vermehren  (Leeuwenhoek). 
Diesen  Wesen  verdankt  jedoch  nicht,  wie  Hallier  behauptete,  der  Speiche! 
seine  diastatische  "Wirkung  (Lösch). 

3.  Chemische  Eigenschaften.  —  Dieselben  ergeben  sich  aus 
dem  über  die  drei  verschiedenen  Speichelarten  Gesagten. 

a)  Organische  Bestandt heile.  —  Eiweiss  wird 
durch  Kochen,  ebenso  durch  Alkohol  niedergeschlagen,  —  C0.2 
schlägt  aus  stark  gewässertem  Speichel  einen  durch  Schütteln 
mit  Luft  wieder  auflösbaren  Albuminkörper  (Globulin)  nieder.  — 
Mucin  wird  zu  nicht  geringem  Theile  aus  den  Schleim- 
drüschen des  Mundes  der  Mundflüssigkeit  beigemischt.  — ■ 
Unter  den  sonst  wenig  bekannten  Extractivstoffen  ist 
der  wichtigste  das  Ptyalin  (Berzelius);  —  Fette  und 
Harnstoff  finden  sich  nur  in  Spuren.  In  24  Stunden  werden 
im  Speichel  etwa  130  Milligramm  Rhodankalium  oder 
-Natrium  abgesondert. 

b)  Anorganische  Bestandtheile:  —  Chlornatrium, 
Chlorkalium,  schwefelsaures  Kalium,  phosphorsaure  Alkalien 
und  Erden ,  phosphorsaures  Eisenoxyd. 

Nach  Schönbein  enthält  der  Speichel  Spuren  salpetriger  Säure, 
erkennbar  durch  Gelbfärbung  durch  Diamidobeiizol  des  5fach  gewässerten  Speichels 
nach  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  (P.  G-ries);  —  auch 
Spuren  Ammoniak  (Brücke). 

Abnorme  Speichelbestandtheile.  —  Bei  der  Zuckerharnruhr  ist  Milch- 
säure, hervorgehend  aus  Zersetzung  des  Traubenzuckers,  vorgefunden  (Leh- 
mann), welche  den  Kalk  der  Zähne  auflöst  (Zahncaries  der  Diabetiker);  — • 
bei  der  Gelbsucht  ist  Gallenfarbstoff  beobachtet  (?)  (Wright);  Leucin 
fand  Frerichs,  abnorme  Vermehrung  des  Albumins  traf  Vulpian  bei 
Albuminurie.  —  Von  fremden  Substanzen,  welche  dem  Körper  einverleibt  werden, 
gehen  in  den  Speichel  über:  Quecksilber,  Kali,  Jod-  und  Bro  m -Metalle ,;  freies 
Jod  und  Brom,  letztere  eine  äquivalente  Menge  Chlor  aus  den  Speichelchlorid- 
salzen verdrängend  (W.  Kühne). 

Von  den  Speicheldrüsen  des  Neugeborenen  ist  nur  die 
Parotis  ptyalinhaltig.  In  der  Submaxillaris  und  im  Pancreas  scheint 
das  diastatische  Ferment  frühestens  nach  Ablauf  von  2  Monaten  sich 
zu  bilden.  Hiernach  ist  die  Ernährung  der  Säuglinge  durch  Amylaceen 
nicht  rathsam.  Merkwürdig  ist  es,  dass  bei  an  Soor  (Schwäinmchen, 
Oi'dium  albicans)  erkrankten  Neugeborenen  kein  Ptyalin  im  Speichel 
nachzuweisen  ist  (Zweifel). 

Für  den  Säugling,  der  Milch  zu  sich  nimmt,  ist  die  diastatische 
Wirkung  des  Speichels  überhaupt  nicht  unumgänglich  nothwendigj 
daher  erscheint  auch  die  Mundschleimhaut  in  den  ersten  2  Monaten 
wenigbefeuchtet,  später  wird  reichlicher  Speichel  secernirt  (K  o  r  o  w  i  n)  j 
auch  pflegen  erst  nach  dem  ersten  Halbjahre  die  Drüsen  ein  grösseres 
Volumen  zu  bekommen.  Der  Ausbruch  der  ersten  Zähne  verursacht 
wegen  der  Eeizung  der  Mundschleimhaut  starke  Absonderung  des- 
Speichels. 
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153.  Physiologische  Wirkungen  des  Speichels. 

1.  Die   wichtigste  Wirkung   des   Speichels   für   den  Ver-  Umwandlung 
daimngsprocess  ist  die  diastatische  (Leuchs  183 i),  d.  h/ihxtrin und 
die  Spaltung    der   Stärke    in    Dextrin    und   Zucker.     Zucker- 
Diese  Wirkung  kommt  allein  dem  P t y a  1  i n  zu,  einem  hydro- 
lytischen Fermente,  welches  schon  in  sehr  geringer  Menge 
bewirkt,    dass   die   genannten  Substanzen  H20  aufnehmen  und 
löslich  werden,  ohne  dass  das  Ferment    selbst  eine  wesentliche 
Veränderung  erfährt. 

Die  genaue  Verfolgung  des  Umwandlungsprocesses  durch  den  Speichel' 
unterliegt  grossen  Schwierigkeiten  und  dürfte  derselbe  auch  gegenwärtig  wohl 
noch  nicht  völlig  aufgeklärt  sein. 

Nach  0.  Sullivan,  Muskulus  und  v.  Mering  entstehen 
durch  das  diastatische  Ferment  des  Speichels  (und  des  Pankreas) 
aus  Stärke  oder  Grlycogen  1  Theil  Zucker  und  2  Theile  Dextrin 
(beide  in  Wasser  löslich).  Unter  den  Dextrinen  bestehen  nahe  ver- 
wandte Arten,  die  sich  durch  ihre  Farbenreaction  auszeichnen 
(Brücke):  so  entsteht  zuerst  ein  durch  Jod  sich  roth  färbendes 
Dextrin  (Erythrodextrin) ,  dann  ein  durch  Jod  nicht  mehr  färbbares, 
reducirend  wirkendes  Dextrin  (Acbroodextrin).  Der  entstehende  Zucker 
ist  Maltose  (Product  der  Diastasewirkung  —  C-^JI^On),  die  sich 
durch  ein  Minus  von  1  Molekül  Wasser  von  Traubenzucker  (C12H24012) 
unterscheidet.  Daneben  kommt  durch  Spaltung  der  Maltose  später 
eine  Spur  Traubenzucker  zur  Bildung.  Auch  das  Achroodextrin  geht 
später  in  Maltose  und  diese  weiterhin  in  Dextrose  über,  das  andere 
Dextrin  nicht  (Seegen's  Dystropodextrin).  Heber  die  weitere  Ver- 
änderung der  Maltose  im  Darm  siehe  §.  185.  IL  2. 

Darstellung  des  Ptyalins.    —    1.  Dieselbe  beruht  darauf  (wie  bei  allen   Darstellung 
hydrolytischen  Fermenten),  dass  ein  im  Speichel  bereiteter  voluminöser  Nieder-  des  Ptyalms- 
schlag    mechanisch    das  Ferment    mit    sich    niederreisst,  aus  welchem  es  dann 
durch  einfache  Mittel  isolirt  wird.  Zu  diesem  Behufe  säuert  man  mit  Phosphor- 
säure den  Speichel  stark  an,  bringt  hierauf  Kalkwasser  zu  bis  zur  alkalischen 
Keaction ;  hierdurch  bildet  sich  ein  starker  Niederschlag  von  basisch  phosphor- 
saurem Kalk,  der  das  Ptyalin  mit  niederreisst.     Dieser  Niederschlag    wird  auf 
dem  Filtrum  gesammelt,  sodann  wird  mit  Wasser  das  Ptyalin  daraus  aufgelöst. 
In  diesem  Wasserauszug  fällt  Alkohol  das  Ptyalin    als  weisses  Pulver.     Durch 
wiederholtes  Auflösen  im  Wasser  und  nachheriges  Niederschlagen  durch  Alkohol 
kann  das  Ptyalin    endlich   rein    dargestellt  werden  (Co  hn  he  im).     [Ueber  den 
Charakter  der  hydrolytischen  Fermente  siehe  §.  252.  10.]    —    Das    schon  dem 
Berzelius  bekannte  Ptyalin  ist  N-haltig,    zeigt   jedoch  keine  Xanthoprotein-  Eigenschaften 
reaction ,    weshalb    es  nicht  zu  den  Eiweissen  zu  zählen  ist ,    —   es  verbrennt des      ya  ins' 
ohne  Hinterlassung    von    Asche,    —    aus    seiner  Lösung    wird    dasselbe  durch 
neixtrales  und  basisch-essigsaures  Blei  niedergeschlagen. 

2.  Aus  den  gereinigten  zerkleinerten,  zuerst  in  starken  Alkohol  gelegten 
und  dann  getrockneten  Speicheldrüsen  lehrte  v.  Wittich    das   Ptyalin    durch 
wasserhaltiges  G-lycerin  extrahiren.    Nach  mehrtägigem  Stehen  wird  das  ab-    Aus^^ig 
gegossene  Glycerin    mit  Alkohol    versetzt,    welcher    das  Ptyalin    niederschlägt.     GiyceHn. 
Letzteres  wird  auf  dem  Filtrum  gesammelt,  dann  in  Wasser  gelöst.  Um  es  von 

etwa  noch  anhaftendem  Albumin  zu  befreien,  wird  die  wässerige  Lösung  schnell 
auf  60°  C  erhitzt,  wodurch  das  Albumin  niederfällt,  das  Ptyalin  jedoch  un- 
geschwächt in  Lösung  des  Filtrates  bleibt. 

3.  W.  Eoberts  empfiehlt  zum  Ausziehen  von  Fermenten  aus  Organen:    Extraction 
1)  eine  3—  4°/0  Lösung    eines  Gemisches    von  2  Theilen  Borsäure  und  1  Theil  nach  Roberts. 
Borax.    —    2)  Wasser    mit  12— 15°/0  Alkohol;    —    3)    1  Theil  Chloroform   auf 

200  Theile  Wasser. 
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Beobachtung  lieber  die  Einwirkung  des  Speichels  bei  de rSaccharification 

der  Speichel-  •  t         ^  im  Ejnzeinen  Folgendes  bemerkenswerth ; 

a)  Die  Saccharifications -Wirkung  wird  erkannt:  —  1.  Durch  das  Ver- 
schwinden des  Amylums.  Etwas  Stärke  wird  mit  viel  "Wasser  gekocht, 
ein  geringer  Jodzusatz  bewirkt  eine  schöne  blaue  Färbung.  Wird  (bei  Körper- 
temperatur) nunmehr  hinreichend  Speichel  zugesetzt  und  geschüttelt,  so  ver- 
schwindet schnell  die  blaue  Farbe.  —  2.  Direct  durch  den  Nachweis  des  ent- 
standenen Zuckers  durch  die  Zuckerprobe  (siehe  §.  154). 

b)  In  der  Kälte  erfolgt  die  Zuckerbildnng  langsamer  als  bei  Körper- 
wärme, —  bei  55°  C.  wird  die  Wirkung  des  Fermentes  geschwächt,  bei  73"  C. 
jedoch  bereits  zerstört  (Pa schutin). 

c)  Das  Ptyalin  wird  zwar  als  Ferment  selbst  nicht  bei  der  Sacchari- 
fication  verändert,  dennoch  ist  bereits  einmal  zur  Wirkung  gelangtes  bei 
einem  abermaligen  Versuche  nicht  mehr  von  gleich  grosser  Wirksamkeit 
(P  a  s  c  h  u  t  i  n) 

d)  Die  Wirkung  des  Speichels  erfolgt  auch  bei  neutraler,  und  selbst 
saurer  Reaction:  doch  bewirkt  das  Ptyalin  in  saurem  menschlichen  Magensaft 
nur  dann  Zuckerbildung,  wenn  die  Säurung  von  organischen  Säuren  (Milch- 
oder Buttersäure)  herrührt,  nicht  jedoch,  wenn  sie  durch  freie  Salzsäure 
bewirkt  wird  (von  den  Velden).  Die  Dextrinbildung  geht  in  beiden  Fällen 
vor  sich  Die  Saccharification  kann  daher  im  Magen  in  ersterem  Falle  fort- 
geführt werden.  Auch  stärkere  Butter-  und  Milchsäurebildung  aus  dem  Trauben- 
zucker durch  weitere  Zersetzung  kann  hemmend  auf  die  Zuckerbildung  wirken ; 
eine  Abstumpfung  dieser  Säuren  lässt  jedoch  den  Process  auf's  Neue  anfachen 
(Cl.  Bernard). 

e)  Zusatz  von  Kochsalz,  Salmiak,  Natriumsulphat  (etwa  in  4%  Lösungen) 
steigert  die  Umsatzthätigkeit  des  Ptyalins  (0.  Nasse). 

f)  Viel  Alkohol  und  kaustisches  Kali  zerstören  das  Ptyalin;  längeres 
Stehen  an  der  Luft  schwächt  dasselbe.  Salicylsäure  hemmt  die  Zuckerbildung 
(nicht  jedoch  salicylsäure  Salze,  Carbolsäure  oder  Chinin). 

g)  Auf  rohe  Stärke  wirkt  das  Ptyalin  nur  schwach  und  ganz 
allmählich:  erst  nach  2 — 3  Stunden  (Schiff),  auf  durch  Kochen  gequollene 
(Kleister)  sehr  schnell. 

h)  Die  verschiedenen  Stärkearten  werden  je  nach  dem  Reichthum  an 
Cellulosestoif  verschieden  schnell  umgewandelt:  rohe  Kartoffelstärke  erst  nach 
2 — 3  Stunden,  rohe  Maisstärke  schon  nach  2—3  Minuten  (Hamm  arsten), 
Weizenstärke  schneller  als  Reisstärke  (Solera).  Zu  Detritus  zerrieben  oder 
aufgekocht,  verhalten  sich  die  Stärken  jedoch  gleich.  Die  Stärkecellulose  wird 
bei  55°  C.  aufgelöst  (Nägeli). 

i)  Das  Gemisch  des  Speichels  aller  Drüsen  ist  wirksamer, 
als  das  einer  Drüse  allein  (Ja kubo witsch) ;  —  Der  Schleim  ist  unwirksam. 

k)  Das  Ptyalin  unterscheidet  sich  von  der  Diastase  dadurch,  dass  letztere 
erst  bei  -f-  66°  C.  ihre  saccharificirende  Wirkung  entfaltet.  —  Das  Ptyalin 
zerlegt  auch  Salicin  in  Saligenin  und  Traubenzucker  (Frerichs  u.  Städeler); 
auf  Rohrzucker  und  Amygdalin  wirkt  es  nicht. 

Der  Speichel  IL  Der  Speichel  dient  zur  Lösung  der  in  Wasser  löslichen 

mitZ?gs  NahrungstofFe  in  der  Mundhöhle ;  hierbei  bewirkt  die  alkalische 
.Reaction ,    dass    einige   Substanzen ,    welche   im  Wasser    allein 
nicht  löslich  sind,  durch  Hülfe    des  Alkalis   in  Lösung   gehen. 
Der  Speichel  III.  Der  Speichel  durchfeuchtet  die  trocken  aufgenommenen 

/euchtungs-  Nährstoffe,    ermöglicht  durch    seine  Klebrigkeit  die  Formation 
mittel.     (jes  n Bissens"   (Bolus)  und  begünstigt    durch  seine    Schlüpfrig- 
keit, durch  den  Schleimgehalt  das  Schlingen.  Der  Schleim  wird 
weiterhin  durch    die  Fäces    entleert.    Die  endlichen  Schicksale 
des  Ptyalins  sind  unbekannt. 

Es  ist  neuerdings  im  Speichel  auch  das  Vorkommen  von  peptonbildendem 
Ferment    constatirt    (Hüfner,  J.  Munk,  Kühne),    ebenso  im  Pferdespeichel, 
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der  überdies  noch  Rohrzucker   in  Invertzucker  verwandelt   und  Fette  zu  emul- 
sioniren  vermag  (Ellen berger  u.  V.  Hofmeister). 

Nach  V.  Hofmeister  hat  der  Speichel  der  Schafe  eine  verdauende 
Wirkung  auf  die  Cellulose. 

154.  Zuckerproben. 

1.  T  r  o  m  m  e  r'sche  Probe:  —  Diese,  wie  manche  andere,  Probe 
beruht  darauf,  dass  der  Zucker  in  alkalischer  Lösung  als  Reductions- 
mittel  wirkt ,  hier  speciell  ein  Metalloxyd  in  ein  Oxydul  ver- 
wandelnd. Der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  wird  1li  Aetzkali- 
oder  Aetznatronlösung  (1,25  spec.  Gew.)  zugesetzt.  Hierauf  giebt  man 
tropfenweise  sehr  dünne  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxyd hinein.  Es  entsteht  anfänglich  eine  blaugefärbte  Trübung, 
bestehend  aus  Kup  f  er  o  xy  dhydr  a  t.  Ist  Zucker  in  der  alkalischen 
Flüssigkeit  vorhanden ,  so  geht  die  Trübung  nach  dem  Schütteln 
wieder  in  eine  tiefblaue  völlige  Lösung  über.  Wird  nunmehr  bis 
zum  Sieden  erhitzt,  so  bildet  sich  von  oben  her  eine  gelbliche  bis 
röthliche  Farbenveränderung  und  Trübung,  und  es  erfolgt  schliesslich 
ein  Niederschlag  von  braunrothem  Kupfer  oxydul ,  oder  von 
gelbrothem  Kupferoxydulhydrat:   2  CuO  —  0  =  Cu20. 

Die  Auflösung  des  Kupferoxydhydrats  wird  zwar  auch  noch  von  andereu 
organischen  Substanzen  bewirkt,  allein  die  schliessliche  Reduction  des  Kupfer- 
oxyds bewirkt  nur  der  Zucker  :  Trauben-,  Frucht-,  Milch-  (nicht  Robr-)Zucker. 
Vorher  trübe  erscheinende  Flüssigkeiten  müssen  filtrirt,  eventuell  mit  basisch  essig- 
saurem Blei  behandelt  werden.  Im  letzteren  Falle  wird  das  überflüssige  Blei 
durch  phosphorsaures  Natron  ausgefällt,  hierauf  filtrirt  man.  Bei  sehr  geringen 
Zuckermengen  kann  eine  Einengung  der  Flüssigkeit  im  Wasserbade  nothwendig 
sein.  Wenn  sehr  kleine  Zuckermengen  neben  Ammoniakverbindungen  vorhanden 
sind,  kann  statt  des  gelben  Niederschlages  blos  gelbe  Lösung  (durch 
Ammoniak)  des  Kupferoxyduls  eintreten.  Zu  reichlicher  Zusatz  von  Kupfersulfat 
(der  stets  zu  vermeiden  ist)  hat  die  störende  Ausscheidung  schwarzen  Kupfer- 
oxyds zur  Folge.  (Nach  Wo rm,  Müller  und  Hagen  ist  es  nicht  der  Zucker, 
der  reducirend  wirkt ,  sondern  ein  durch  das  Alkali  aus  ihm  entstehendes 
Prodnct.) 

2.  B ö 1 1 g e r's  Probe :  —  Alkalische  Wismuthoxydlösung  (5  Gr. 
basisch  salpetersaures  Wismuthoxyd,  5  Gr.  Weinsäure,  30  Ccm.tr.  Wasser,  Natron- 
lauge soviel  als  zur  Neutralisation  hinreicht)  wird  von  Zucker  zu  metallischem 
Wismuth  reducirt  unter  Bildung  eines  schwarzen  Niederschlages. 

3.  Moore's  und  Heller's  Probe.  —  Die  Flüssigkeit  wird  mit  Aetzkali 
oder  Aetznatron  bis  zur  stark  alkalischen  Reaction  versetzt  und  gekocht :  es 
entsteht  gelbe,  braune  bis  braunschwarze  Verfärbung;  —  wird  nach  der  Ab- 
kühlung 1  Tropfen  conc.  Schwefelsäure  zugesetzt,  so  entsteht  der  Geruch  nach 
gebranntem  Zucker  (Caramel)  und  Ameisensäure. 

4.  Muld  e r's  und  Neubau er's  Probe:  —  Setzt  man  zu  der  tr aub  e  n- 
zuckerhaltigen  Flüssigkeit  eine  mit  kohlensaurem  Natron  alkalisch  gemachte 
Lösung  von  Indigocarmin  bis  zur  schwach  blauen  Färbung,  und  erhitzt  nun, 
so  geht  die  Farbe  in  grün,  purpur,  roth,  gelb  über.  Geschüttelt  mit  atmosphäri- 
scher Luft  nimmt  das  Fluidum  wieder  die  blaue  Farbe  an. 

5.  Runge's  und  Reich's  Probe:  —  Mit  etwas  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  im  Porcellanschälchen  (im  Wasserbade)  abgedampft  hinterlässt  zucker- 
haltige Flüssigkeit  einen  tief-schwarz  glänzenden  Rückstand. 

6  Verdünnte  Lösung  von  Traubenzucker,  gekocht  mit  salpetersaurem 
Silber  und  Ammoniak,  lässt  einen  metallischen  Silberspiegel  absetzen  (doch  wirkt 
Aldehyd  und  Weinsäure  ähnlich). 

7.  Alkoholische  Traubenzuckerlösung,  mit  alkoholischer  Aetzkalilösung 
vermischt,  lässt  Traubenzuckerkali  in  weissen  Flocken  ausscheiden. 
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In  allen  auf  Zucker  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  wird  zuerst  etwa 
vorhandenes  Eiweiss  entfernt :  im  Harn  durch  Kochen  nach  schwachem  Ansäuern 
mit  Essigsäure ;  —  im  Blut  durch  Versetzen  mit  dem  4fachen  Volumen  Alkohol ; 
hierauf  wird  filtrirt;  der  Alkohol  wird  durch  Erhitzen  verjagt. 

155.  Quantitative  Bestimmung  des  Zuckers. 


Gährungs- 
probt. 


Titrir- 
methode. 


Fig.  64. 


Apparat  zur  quantitativen  Be- 
stimmung des   Zuckers  durch 
Gährung. 


Bestimmung 

durch  den 

Polaris  ations 

apparat. 


I.  Durch  die  Gährung.  —  (Vgl.  hierüber  §.  237.)  Es  wird  hierzu  der 
kleine  Apparat  Figur  64  verwendet:  in  dem  Glaskölbchen  a  befindet  sich  ein 
abgemessenes,  z.  B.  20  Ccmtr.  zuckerhaltiges  Fluidum ,  dem  etwas  Hefe  zuge- 
setzt ist.  Im  Kölbchen  b  ist  concentrirte  Schwefelsäure.  Der  ganze  Apparat 
wird  unmittelbar  nach  der  Füllung  gewogen. 
Bei  gewöhnlicher  Temperatur  (10  —  40°  C.), 
am  energischsten  bei  25°  C,  zerfällt  der 
Zucker  in  2  Moleküle  Alkohol  und  2  Mole- 
küle Kohlensäure: 
C„  H12  06  =  2  (C2  H6  0)  +  2  (C02) 

Zucker  =  2  Alkohol  -(-  2  Kohlensäure 
(daneben  bildet  sich  etwasGlyce- 
rin  und  Bernsteinsäure).  Die  C02 
entweicht  durch  das  Kölbchen  b  und  giebt 
der  Schwefelsäure  etwa  mitgenommenes 
Wasser  zurück.  Ist  nach  etwa  2  Tagen 
die  Zerlegung  vollendet,  so  wiegt  man  den 
Apparat  abermals.  Aus  dem  Gewichtsver- 
luste des  Apparates  berechnet  sich  die  Zuckermenge,  welche  in  (den  20  Ccmtr.) 
der  Flüssigkeit  enthalten  war,  nach  der  Thatsache ,  dass  100  Gewichtstheile 
wasserfreien  Zuckers  =  48,89  Theilen  C02  sind,  oder  dass  100  Gewichtstheile 
C02  =  204,54  Theilen  Zucker   entsprechen. 

II.  Durch  Titrirung  —  mittelst  der  (auf  der  Tr ommer'schen  Probe 
beruhenden)  alkalischen  Kupferoxydlösung  nach  Fehling.  Die  tief  blaue  Titrir- 
flüssigkeit  (bestehend  aus  Kupfersulfat ,  weinsaurem  Kali ,  Natronlauge  und 
Wasser)  ist  so  zusammengesetzt,  dass  in  10  Ccmtr.  der  Lösung  genau  durch 
0,05  Gr.  Traubenzucker  alles  Kupfer  zu  gelbrothem  Kupferoxydul  reducirt  wird. 
—  Verfahren  z.  B.  bei  der  Zuckerbestimmung  im  Harne:  Gieb  10  Ccmtr. 
Fehling'scher  Lösung  in  eine  Porcellanschale,  setze  zur  Verdünnung  40  Ccmtr. 
Wasser  hinzu  und  erhitze  langsam  fast  bis  zum  Sieden.  Der  Harn,  vorher  auf 
sein  10-  bis  20faches  Volumen  verdünnt,  wird  aus  einer  Bürette  unter  Umrühren 
so  lange  in  die  heiss  e  Titrirlösung  geträufelt,  bis  genau  jede  letzte  Spur  blauer 
Färbung  verschwunden  ist,  oder  bis  ein  Tropfen  des  Fluidums  auf  einem  mit 
Essigsäure  und  Kaliumeisencyanür  getränkten  Fliesspapier  keine  rothe  Färbung 
mehr  macht.  Man  liest  nuu  an  der  Bürettenscala  die  Menge  des  verwendeten 
Harnes  (mit  Berücksichtigung  der  Verdünnung)  ab  und  weiss  nun,  dass  in  dem 
gefundenen  Quantum  des  zur  Reduction  verbrauchten  Harnes  0,05  Gr.  Trauben- 
zucker war.  Daraus  folgt  leicht  die  Berechnung  des  Zuckers  für  die  ganze 
Harnmenge. 

III.  Durch  den  Polaris  ations  apparat  —  von  Ventzke-Soleil  (siehe 
Abbildung  im  §.  2t>9)  oder  Mitscherlich.  Der  Traubenzucker  besitzt  in 
wässeriger  Lösung  die  constante  specifische  Rechtsdrehung  -f-  56  des  polarisirten 
Lichtes.  —  Durch  den  Mitscherlich'schen  Apparat  bestimmt  sich  das  Gewicht 
des  Zuckers  in  Grammen  in  1  Ccmtr.  Harn  p  =  a  :  (-f-  56  .  1),  worin  a  die 
beobachtete  Drehung ,  1  die  Länge  des  Beobachtungsrohres  und  -|-  56  das 
specifische  Drehungs vermögen  des  Traubenzuckers  bedeutet.  (Vgl.  Nachweisung 
von  Zucker  im  Harn,  §.  269.) 


156.  Mechanismus  der 


Yerdaiumgswerkzeuge. 


Der  Mechanismus  der  Verdauungswerkzeuge  umfasst: 
1.  Das  Ergreifen  der  Nahrungsmittel,  die  Kau-  und  Zungen- 
bewegungen,  die  Einspeichelung   und  Bissenbildung. 
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2.  Die  Schlingbewegung. 

3.  Die  Bewegungen  des  Magens ,    Dünn-   und  Dickdarms. 

4.  Die  Ausstossung  der  FäcalstofFe. 

157.  Ergreifen  der  Nahrungsmittel  (Keprehensio). 


Die  flüssigenNahrungsmittel  werden  in  die  Mund- 
höhle befördert:  —  1.  Durch  Saugen.    Indem    die  Lippen  zur    Sa"^n- 
Umschliessung    des   die  Flüssigkeit    hergebenden  Körpers  luft- 
dicht sich  umlegen,  bewirkt  die  einem  Spritzenstempel  ähnlich 
sich  zurückziehende  Zunge  (oft  unter  Senkung  des  Kiefers)  den 
Eintritt  in    die  Mundhöhle.     Herz  fand,    dass    der  durch  das 
Saugen  von  Säuglingen  hervorgebrachte  negative  Druck  3  bis 
10  Mm.  Hg.  beträgt.  —  2.  Die  Flüssigkeit  wird  aufgeschlürft,    Schlürfen. 
wenn  dieselbe    direct   mit  den  Lippen  in  Verbindung  gebracht 
wird  und  sodann  durch  eine  Aspiration  zugleich  mit  Luft  unter 
charakteristischem   Geräusch   in    die   Mundhöhle    übergeht.  — 
3.  Auch   durch  Eingiessen  kann  Flüssigkeit   in   die  Mund-  Eingiessen. 
höhle  gelangen,  wobei  in  der  Regel  sich  die  Lippen  an  die  das 
Fluidum  enthaltenden  Gegenstände    dicht  anlegen. 

Die  festen  Nahrungssto-f fe  werden,  sofern  es  sich 
um  kleinere  Partikeln  handelt,  mit  Hülfe  der  Lippen,  unterstützt 
von  der  Zunge  aufgelesen.  —  Von  grösseren  zusammen-  Auflesen. 
hängenden  Substanzen  wird  durch  die  meisselförmigen  Schneide- 
und  scharfen  Eckzähne  ein  Stück  abgebissen  und  sodann  Geissen. 
zum  Behufe  weiterer  Zerkleinerung  durch  die  Lippen,  Wangen 
und  Zunge  unter  die  höckerigen  Flächen  der  Kauzähne 
gebracht. 

158.  Die  Kaubewegungen  (Mastieatio). 

Das  Kiefergelenk  ist  durch  einen  Zwischenknorpel  (Vidiusf  1567)  ^nrxMung^ 
den  Meniscus,  —  dem  zugleich  die  Aufgabe  zufällt,  bei  der  energischen  gaen\es. 
Wirkung  der  Kaumuskeln  beim  Beisseu  den  gegenseitigen  directen  Druck  der 
Gelenkflächen  abzuhalten,  —  in  zwei  über  einander  liegende  Hohlräume  getheilt. 
Die  Gelenkkapsel,  namentlich  durch  das  äussere  Band  ansehnlich  verstärkt,  ist 
so  geräumig,  dass  sie  neben  dem  Heben  und  Senken  des  Unterkiefers  zugleich 
noch  eine  Verschiebung  des  Gelenkkopfes  nach  vorn  auf  das  Tuberculum 
articulare  zulässt,  wobei  der  Meniscus  als  deckende  Kappe  den  Kopf  nicht  verlässt. 

Die   Kaubewegungen    setzen   sich   aus    folgenden   Einzel-  .  Kiefer- 

00  °  bewegungen. 

bewegungen  des  Kielers  zusammen: 

a)  Die  Erhebung  des  Kiefers  —  wird  durch  die  ver-  Erhebung. 
einigte  Wirkung  der  Musculi  temporales,  masseteres  und  ptery- 
goidei  interni  bewirkt.  War  vorher  der  Unterkiefer  stark 
gesenkt,  so  dass  die  Gelenkköpfe  nach  vorn  auf  das  Tuber- 
culum articulare  getreten  waren,  so  gehen  sie  nunmehr  in  die 
Gelenkhöhle  zurück. 

Wird  beim  Erheben  des  Unterkiefers  eine  besondere  Stellung  des  letzteren  Hebung  des 
innegehalten,  so  fällt  die  Wirkung  desjenigen  Muskels  aus,  der  den  Kiefer  aus  ielmderer 
dieser  Stellung  herausbewegen  würde,  wie  sich  aus  Folgendem  ergiebt:  —  1.  Bei     Stellung. 
Erhebung  des  möglichst  hervorgestreckten  Unterkiefers  fällt  die  Wirkung 
der  Mm.  temporales  aus,  weil  diese  bei  ihrer  Hebewirkung  den  Kiefer  zugleich 
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zurückziehen  würden.  —  2.  Bei  möglichst  stark  zurückgeschobenem 
Unterkiefer  wirken  hebend  nur  die  Temporales,  weil  die  anderen  Muskeln  zugleich 
hervorziehend  wirken  würden.  —  3.  Bei  seitlich  verschoben  gehaltenem  Unter- 
kiefer fällt  die  hebende  "Wirkung  des  Temporaiis  aus. 

Senkung.  ^   £)je  Ab wärtsbewegung   des  Unterkiefers  —  geht 

schon  durch  das  eigene  Gewicht  vor  sich,  —  unterstützt  wird 
dieselbe  jedoch  durch  die  vorderen  Bäuche  der  Digastrici ,  die 
Mm.  mylo-  und  genio-hyoidei  (und  Platysma,  Hai  ler).  Die 
Muskeln  wirken ,  zumal  bei  forcirter  Mundöffnung ,  sowie  für 
den  Fall,  dass  der  Unterkiefer  dem  Oberkiefer  (durch  irgend 
welche  Action)  angepresst  würde.  Die  nothwendige  Fixirung 
des  Zungenbeines  besorgen  der  Omo-  und  Sterno-hyoideus,  sowie 
der  vereinigt  wirkende  Sterno-thyreoideus  und  Thyreohyoideus. 

Da  beim  starken  Niedergehen  des  Unterkiefers  sich  die  Gelenkköpfe  nach 
vorn  auf  das  Tuberculum  articulare  begeben  (ßavius  1719),  so  ist  angenommen 
worden ,  dass  in  diesem  Falle  die  Mm.  pterygoidei  externi  dieses  Vorschieben 
activ  begünstigen  (Berard).  —  Bei  besonders  starker  Munderöffnung  gehen 
zugleich  die  Oberkiefer  in  die  Höhe ,  indem  sich  der  Kopf  im  Atlasgelenke 
hintenüber  bewegt,  wobei  (bei  flxirtem  Zungenbein)  der  hintere  Bauch  des 
Digastricus,  sowie  der  Stylo  -  hyoideus  wirken  (Ferrein,  Borden).  (Bei 
manchen  Thieren  sind  auf-  und  abwärts  bewegliche  Oberkiefer  vorhanden. 
z.  B.  unter  den  Vögeln  bei  den  Papageien,  sowie  bei  den  Krokodilen,  Schlangen 
und  Fischen.) 

relscZ^bung  c)    Verschiebung    beider    oder     eines    Gelen k- 

nach  vom  kopfes  üacli  vorn  und  hinten.  —  In  der  Ruhe  bei 
geschlossenem  Munde  stehen  die  Schneidezähne  des  Unterkiefers 
etwas  hinter  denen  des  Oberkiefers.  In  dieser  Lage  bewirken 
—  1 .  Das  Hervorstrecken  des  Unterkiefers  die  Mm.  pterygoidei 
externi.  Da  hierbei  der  Gelenkkopf  auf  das  Tuberculum 
articulare  (also  auch  niederwärts)  tritt,  so  müssen  die  Flächen 
der  seitlichen  Zähne  in  dieser  Stellung  von  einander  weichen.  — 
2.  Die  zurückziehende  Bewegung  besorgen  die  Mm.  pterygoidei 
interni    (wohl    stets    ohne    Beihülfe    der    hinteren  Temporalis- 

Borizontaie  fasern).  —  3.   Es    wird   nur    der   eine    Gelenkkopf   nach  vorn 

Verschiebung,  gezogen,  und  wieder  zurück  durch  den  M.  pterygoideus  externus 
und  internus  derselben  Seite ;    hierbei  findet  eine  Transversal- 
bewegung   des  Unterkiefers    statt.     Je    mehr    der  Unterkiefer 
gesenkt  ist,  um  so  unergiebiger  ist  diese  Bewegung. 
Geordnete  Bei  der  Kaubewegung ,    bei  welcher  die  einzelnen  Bewe- 

bewegung.  gungen  des  Unterkiefers  sowohl  die  Hebung  und  Senkung, 
als  auch  die  transversale  „Mahlbewegung"  sich  vielfach 
combiniren,  werden  nun  die  zu  zerkleinernden  Gegenstände  von 
aussen  her  durch  die  Lippenmuskeln  (Orbicularis  oris)  und  die 
Buccinatoren ,  —  von  innen  durch  die  Zunge  unter  die  Kau- 
flächen der  Mahlzähne  geschoben.  Das  Tastgefühl  der  Zähne, 
das  Muskelgefühl  der  Kaumuskeln,  sowie  das  Tastgefühl  der 
Mundschleimhaut    und    der  Lippen    regulirt    die  aufzubietende 

Formation  Kraft  der  Kiefermuskeln  zum  Zerkleinern.  Unter  gleichzeitiger 
Einspeichelung  kleben  die  zerkleinerten  Partikeln  zu  einer 
Masse  zusammen ,  die  dann  auf  dem  Zungenrücken  zu  einer 
länglich  runden  Gestalt,  dem  „Bissen"  (Bolus),  geformt 
werden. 
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Die  Kaumuskeln,    sowie  der  Buccinator  erhalten    ihre    motorischen    Nervender 
Nerven    aus  der  Portio  crotaphitico-buccinatoria  des  dritten  Trigeminusastes,    aumnsen- 
ebenso  der  Mylohyoideus  und  der  vordere  Bauch  des  Digastricus  maxillae  inferioris. 
Der  N.  hypoglossus  innervirt  die  Mm.  geniohyoideus,  omo-"und  sterno-hyoideus, 
sowie    den   Sterno-thyreoideus    und    Thyreohyoideus.     Der    hintere    Bauch    des 
Digastricus,  der  Stylohyoideus ,  das  Platysma  und  die  Lippenmuskeln  versorgt 
der  N.  facialis.     Das    genieinsame    nervöse  Centrum    für  die  Kaubeweguugen  Kau-öentrum. 
liegt  in  der  Medulla  oblongata  (Schröder  van  der  Kolk). 

Bei  geschlossenem  Munde  wird  die  dauernde  Stellung    d^r  Kiefer  gegen   Schluss  der 
einander  durch  den  Luftdruck  bewirkt,  da  die  Mundhöhle  völlig  luftleer  gemacht    durch°den 
ist,  und  vorn  die  Lippen ,  hinten  das   Gaumensegel  den  Lufteintritt  verwehren.    Luftdruck. 
Dieses  Anpressen  durch  den  Luftdruck  entspricht  einer  Hg-Höhe  von  —  2  bis 
—  4  Mm.  (Metzger  und  Donders). 

159.  Bau  und  Entwicklung  der  Zähne. 


Der  Zahn  ist  als  eine  durch  charakteristische  Bildungsvorgänge  zu  einer 
bedeutenden  Grösse  und  eigenartigen  Structur  formirte  Papille  der  Kiefer- 
schleimhaut zu  bezeichnen.  In  seiner  einfachsten  Gestalt  erscheint  der  Zahn 
noch  als  Hornzahn  (z.  B.  des  Neunauges  und  Schnabelthieres),  wo  das  binde- 
gewebige Gerüst  der  Papille  äusserlich  mit  starken  verhornten  Epithellagern 
überdeckt  ist  (der  Haar-  und  Borstenbildung  vergleichbar).  ; —  Bei  der  Zahn- 
bildung des  Menschen  geht  eine  dicke  Mantelschicht  des  Papillarkegels  in  die 
feste  verkalkte  Dentinschicht  über,  das  Epithel  der  Papille  liefert  den 
Schmelz,  während  endlich  noch  an  der  Basis  des  Kegels  eine  accessorische 
Umlagerung  durch  eine  dünne  Knochenrinde  (Cement)  sich  vollzieht. 

Das  Zahnbein  —  (Elfenbein,  Ebur,  Dentin),  welches  ringsumher  das 
Cavum  dentis  und  den  Canalis  radicis  (Fig.  65  p.)  umschliesst,  ist  sehr  fest,  elastisch 

und  spröde.  Dasselbe  erscheint  bei 
Fig.  65.  Fig.  66.  gewisser    Behandlung    nbrillär    (v. 

Ebner)  [ähnlich  der  Grundsubstanz 
der  Knochen]  und  wird  von  zahllosen 
langen,  korkzieherartig  gewuu  denen 
„Zahncanälchen"  (Leeuwen- 
hoek  1678)  durchzogen,  welche 
sämmtlich  mit  freien  Oeffnungen 
im  Binnenraume  des  Zahnes  be- 
ginnend, senkrecht  das  Dentin  durch- 
setzend, bis  zu  dessen  äuss erster 
Schicht  vordringen.  Die  Begren- 
zungsschicht der  Canälchen  bildet 
eine  äusserst  resistente  dünne  Cuti- 
cula  -  ähnliche  Lage  ,  welche  ein- 
greifenden chemischen  Agentien  am 
längsten  widersteht :  die  „Zahn- 
scheide" (Fig.  66)  (E.  Neumann 
1863).  Im  Innern  der  Hohlräume 
der  Zahncanälchen  liegen  endlich 
Senkrecht  durch-  weiche,  dieselben  völlig  ausfüllende  Fasern,  die  „Zahnf  asern" 
schnittener  Zahn.  (Tomes  1840),  welche  als  enorm  verlängerte  Ausläufer  der 
/Dätüi^Ce-  oberflächlichen  Pulpazellen,  der  Odont oblasten  (Wal- 
ment,  *  Schmelz,     deyer  1865)  zu  betrachten  sind. 

Die  Zahncanälchen  und  ebenso  ihr  Inhalt,  die  Zahnfasern, 
anastomosiren  auf  ihrem  ganzen  Verlaufe  vermittelst  abgehender  Ausläufer ;  gegen 
den  Schmelz  hin  (in  den  sie  niemals  eintreten)  biegen  die  letzten  bogenförmig 
in  einander  über  (Fig.  67  c),  während  andere  in  die  hier  reichlicher  liegenden 
„Interglobularräume"  (Czermak  1850)  übergehen.  Letztere  sind  kleine, 
namentlich  an  der  Peripherie  des  Dentins  zahlreicher  liegende  Lücken,  begrenzt 
von  kugeligen  Flächen  (in  denen  man  mitunter  Zellen  liegend  erkannt  hat).  Mit 
blossem  Auge  erkennt  man  im  Elfenbein  (namentlich  des  Elephautenzahnes) 
eigentkümliche  Linien,  die  parallel  den  Zahnconturen  hinziehen,  die  Sehr eger- 
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Bau  der  Zähne. 


sehen   Linien   (1800),    welche    davon    herrühren,    dass    an    diesen  Stelleu    alle 
Zahncanälchen    in    ihren    Hauptbiegungen    einen    gleichen    Verlauf    einnehmen 
(Retzius  1837). 
Der  Schmelz,  Der  Schmelz  —  (Substantia  vitrea,  Adamas,  Email),  die  härteste  (dem 

Apatit  nahestehende)  Substanz  des  Körpers,  überzieht  die  frei  vorstehende  Krone 

Fig.  67. 


Zahnschliff  an  der  Grenze  b  zwischen  Dentin  und  Schmelz,    a  Schmelz, 
c  Dentinröhrchen.  —  B  stark  vergrösserte  Schmelzprismen. 
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des  Zahnes.  Er  besteht  aus  senkrecht  neben  einander  palissadenförmig  aufge- 
richteten sechsseitigen,  gegen  einander  abgeflachten  Prismen  (Malpighi  1687), 
den  Schmelzprismen  (Fig.  67  a  u.  B)  (3  — 5  [J-  breit)  Sie  sind  in  ihrem  Ver- 
laufe unregelmässig  dick,  dabei  etwas  nach  verschiedener  Richtung  gebogen  und 
zeigen  durch  ungleichartige  Verdichtung  ihrer  Substanz  meist  eine  grobe  Quer- 
streifung. Ihrer  Natur  nach  sind  die  Schmelzprismen  verlängerte  und  verkalkte 
Cylinderepith  elien  (der  Zahnpapille). 

Retzius  beschrieb  im  Schmelze  dunkle,  mit  der  äusseren  Begrenzung  des 
Schmelzes    gleich    verlaufende  „bräun- 
liche Parallelstreifen",  die  von  Pigment-  Fig 
ablagerung  im  Schmelze  herrühren. 

Der  fertige  Schmelz  ist  stark 
negativ  doppelbrechend  und  eiuaxig, 
der  sich  entwickelnde  positiv  doppel- 
brechend (Hoppe-  Seyler) 

Die  Cuticula  (Schmelzober- 
häutchen)  überzieht  die  freie  Schmelz- 
fläche als  ein  völlig  structurloses,  1 — 2fJ. 
dickes  Häutchen  (Nasmyth  1839).  das 
bei  ganz  jungen  Zihnen  noch  ein  epi- 
thelartiges Gefdge  zeigt  und  herstammt 
vom  äusseren  Epithellager  des  Schmilz- 
organes. 

Das  Cement  —  (J.  Hunter 
1778;  —  Zahnkitt,  Caementum,  Sub- 
stantia ossea)  stellt  eine  dünne ,  die 
Wurzel  überziehende  Knochenrinde 
dar  (Fig.  63  a),   deren  Lacunen  mit  den 

bis  hierhin  vordringenden  Zahncanälchen  des  Dentins  der  "Wurzel  direct  anasto- 
mosiren. 

Nur  in  dicken  Cementlagern  der  "Wurzelspitze  sind  Haver'sche  Canäle 
und  Lamellen  zu  finden,  erstere  mitunter  in  die  Zahnhöhle  führend  (Salter). 
Ganz    dünne  Cementlagen    können    ohne  Knochenkörperchen    sein.     Im  Hunde- 
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cement  finden  sich.  Sharpey'sche  Fasern  (Waldeyer),  in  dem  des  Pferdes 
sind  einzelne  Knochenkörperchen  von  kapselartigen  Umgrenzungen  umgeben 
(Gerbe  r). 

Im  Zahnperiost,  nahe  der  Alveoluswand,  finden  sich  den  Glomerulis  der 
Niere  ähnliche,  nnter  einander  anastomosirende  Gefässknäuel  von  einer 
zarten   Bindegewebskapsel  umhüllt  (C.  Wedl). 

Chemie  der  Hartgebilde  des  Zahnes.  —  Die  Zähne  bestehen  aus  einem    chemische 
Gerüste     leimgebender    Substanz,    durchdrungen    von    Calciumphosphat-  ßestandtheile 
carbonat  (ähnlich  wie  die  Knochen).  —  1.  Das  Zahnbein  enthält:  Organische     er 
Substanz  Ü7'70  —  Calciumphosphatcarbonat  72  06  —  Magnesiumphosphat  075, 
neben  Spuren  von  Eisen,    Fluor  und  Schwefelsäure  (Aeby,  Hoppe-Seyler). 

2.  Der  Schmelz  enthält  als  organische  Grundlage  eine  dem  Eiweiss- 
körper  der  Epithelien  nahestehende  Substanz.  An  unorganischen  Beständen 
enthält  er:  (neben  3'60  organischer  Substanz)  —  Calciumphosphat- 
carbonat 96'0U  —  Magnesiumphosphat  1*05  —  neben  Spuren  von  Fluorcalcium 
und  einer  unlöslichen  Chlorverbindung  (Aeby,  Hoppe-Seyler). 

3.  Das  Cement  stimmt  auch  in  chemischer  Beziehung  völlig  mit  echter 
Knochensubstanz  überein. 

Die  Zahnpulpa  ist  im  erwachsenen  Zahne  der  Best  der  Zahnpapille, 
um  welche  sich  die  erhärtende  Dentinschicht  abgelagert  hat.  Sie  besteht  aus 
einem  sehr  zellenreichen,  undeutlich  faserigen,  capillarreichen  Bindegewebe.  Die 
oberflächlichste,  dem  Dentin  anliegende  Schicht  der  Zellen,  die,  einem  Epithel 
nicht  unähnlich,  dicht  nebeneinander  gelagert  erscheinen,  sind  die  (25  u.  langen, 
5  [J.  breiten)  membranlosen  Odontoblast en  (Waldeyer  186o),  d.  h.  diejenigen 
Zellen,  von  denen  die  Bildung  des  Dentins  ausgeht.  Sie  entsenden  in  die  Zahn- 
canälchen  lange  Fortsätze,  während  ihr  kernhaltiger  Zellkörper,  auf  der  Ober- 
fläche der  Pulpa  ruhend ,  durch  andere  Fortsätze  eine  Verbindung  mit  der 
Pulpa  und  mit  benachbarten  Odontoblasten  bewirkt.  Zahlreiche  marklose 
Nervenfasern  (sensible  vom  Trigeminus),  deren  Endausbreitung  uubekannt  ist, 
werden  im  Gewebe  der  Pulpa  angetroffen. 

Das  Periost  der  Wurzel  (und  zugleich  der  Alveolushöhle)  ist  von  sehr      Wurzel- 
zarter  Beschaffenheit,  arm  an  elastischen  Fasern,  dagegen  reich  an  Nerven.  Periost. 

Das  Zahnfleisch  entbehrt  der  Schleimdrüsen  und  zeichnet  sich  durch 
•seine  gefässreichen,  langen,  oft  mit  Nebensprossen  besetzten  Papillen  aus. 

Entwickelung  der  Zähne.  —  Sie  beginnt  Zahnbildung. 
am  Ende  des  2.  Monats  des  Fötallebens.  Auf 
der  ganzen  Länge  des  Kieferrandes  befindet 
sich  eine  aus  dicker  Epithelialschichtung  ge- 
bildete hervorragende  Kante,  „der  Kiefer- 
wall" (Fig.  69  a).  Von  dieser  Epithelschicht 
senkt  sich  in  den  Kiefer  hinein  eine  ,  eben- 
falls von  Epithelien  angefüllte  Rinne,  „die 
Zahnfurche",  die  also  unter  der  Basis  des 
Walles  verläuft.  Die  Zahnfurche  vertieft  sich 
weiterhin  in  ihrer  ganzen  Längenausdehnung 
zu  einer  Form,  welche  dem  Querschnitte  einer 
von  Unten  eingebuchteten  Flasche  ähnlich  ist 
«Zahnwall,  £  Schmelzkeim,  c  Stejle  des  (D)  und  gleichfalls  ganz  von  epithelialen,  mehr 

länglichen  Bildungszellen  erfüllt  ist:  „dem 
Schmelzorgan". 
Aus  der  Tiefe  des  Kiefers  wächst  dem  Schmelzorgan  die  aus  Schleim- 
gewebe gebildete  kegelförmige  Papille,  „der  Den  tink  eim",  entgegen  (Fig.  70, 
c),  so  zwar,  dass  dessen  Spitze  das  Schmelzorgan  wie  eine  Doppelkappe  auf- 
gesetzt erhält.  Nun  vergehen  die  zwischen  den  einzelnen  Dentinkeimen  liegenden 
verbindenden  Theile  des  Schmelzorganes  durch  Wucherung  des  Bindegewebes, 
welches  nunmehr  nach  und  nach  ringsum  als  „Zahnsäckchen"  die  Papille 
und  ihr  Schmelzorgan  einschliesst  (d). 

Von  den  Epithelzellen  des  Schmelzorganes  bilden  diejenigen  (3),  welche 
den  Kopf  der  Papille  zunächst  als  zusammenhängende  Schicht  bedecken  ,  ein 
Cylind  erepithel,  welches  weiterhin  durch  Verkalkung  zu  den  Schmelz- 
prismen erstarrt.     Diejenige  Lage    der   Zellen   der  Doppelkappe  jedoch ,  welche 
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nach  oben  dem  Zahnsäckchen  zugewandt  liegt  (1),  plattet  sich  ab,  verschmilzt, 
und  geht  durch  eine  Hornmetamorphose  in  die  Cuticula  über,  während  die 
zwischen  beiden  Schichten  liegenden  Epithelzellen  durch  eine  eigentümliche 
intermediäre  Metamorphose,  in  welcher  dieselben  den  Sternzellen  des  Schleim- 
gewebes gleichen  (2),  allmählich  völlig  atrophiren. 

Das  Dentin  bildet  sich  auf  der 
obersten  Fläche  der  hervorgewucherten 
bindegewebigen  Zahnpapille,  indem  die  hier 
in  continuirlicher  Lage  angeordneten  Odon- 
toblasten  (Fig.  70  und  71  k)  verkalken, 
jedoch  so,  dass  nicht  verkalkte  Fasern, 
die  Zahnfasern,  von  den  Zellen  übrig  blei- 
ben. „Durch  den  Pulpafortsatz  steht  jeder 
Odontoblast  mit  den  tiefer  gelegenen,  i-ich 
successive  vergrössernden  Zellen  der  jungen 
Pulpa  in  Verbindung  ,  so  dass ,  wenn  ein 
Odontoblast  bis  auf  das  Faserrudiment  ver- 
knöchert ist,  ein  anderer  an  seine  Stelle 
tritt,  ohne  dass  die  Continuität  der  Faser 
unterbrochen  wird.  Demzufolge  muss  also 
jede  Zahnfaser  mit  ihren  Anastomosen  als 

ein  Rudiment  mehrerer  zusammenhängender 

ai      .   ,  ,     ,  i  .„    u     /\ir„i    «  Zahnwall,  b  Schmelzorgan,  und  zwar 

Odontoblasten  angesehen  werden"  (Wal-  j  äusseres  Epithel.  2  mittlere  netzför- 
deyer).  —  Es  herrscht  also  bei  der  Dentin-  mige  Schicht,  3  Schmelzzellenschicht, 
erhärtung  ganz  derselbe  Vorgang  wie  beim  c  Zahnbeinkeim  mit  Gefässen  und  den 
n,, ,•£«„.!.,•„  „  ^  a„  „-u  a;„  n,,j-™T,in„+™  länglichen  OdontoWasten  auf  der  Ooer- 
Ossificationsprocess  durch  die  Osteoblasten.  fläc^6j    d  Zahnsäckchen,  e  secimdärer 

Das  Cement  bildet  sich  aus  dem  Schmelzkeim, 

weichen  Bindegewebe  der  Zahnalveole  durch 
Verknöcherung.  Dieses  Bindegewebe  geht  aus  dem 
Zahnsäckchens  hervor. 

Zahnwechsel.  —  Schon  während  der  Entwickelung  der  ersten  (Milch-) 
Zähne  bildet  sich  für  die  bleibenden  ein  besonderes  Schmelzorgan  neben  dem 
ersteren  (Kölliker),  bleibt  jedoch  im  "Wachsthum  bis  zum  Zahn  Wechsel  zurück; 
die  Papille  des  definitiven  Zahnes  fehlt  anfänglich  noch.  —  Wächst  der  bleibende 
Zahn ,  so  durchbricht  sein  Säckchen  zuerst  von  unten  her  die  Alveoluswand 
des  Milchzahnes. 

Das  Gewebe  dieses  Zahnsäckchens 
bringt  als  erodirendes  Granulationsgewebe 
die  "Wurzel  des  Milchzahnes  und  weiter- 
hin auch  dessen  Körper  bis  zur  Krone  zur 
Resorption,  ohne  dass  etwa  seine  Gefässe 
atrophiren.  Die  Amöboidzellen  des  Granu- 
lationsgewebes sollen  bei  der  Resorption 
des  Milchzahnes  durch  ihre  ausgesendeten 
Fortsätze  eine  Art  Minirarbeit  ausführen, 
wobei  sie  sogar  Kalkkrümel  des  einzu- 
schmelzenden Zahnes  in  sich  aufnehmen 
(Kehrer   1867,  Lieberkühn). 

Vom  9.  Lebensmonat  bis  zum  2. 
Jahre  brechen  in  folgender  Reihe  die  20 
Zähne  des  Milchgebisses  durch :  untere 
innere  Schneide- ,  obere  innere  Schneide-, 
obere  äussere  Schneide- ,  untere  äussere  a  Zahnwall,  b  Schmelzorgan,  c  Zahnbein- 
Schneide-,  erste  Back-,  Eck-,  zweite  Back-  £S  /Schmelz,  g  Dentin  h  Lücke  zwi- 
„av„„  sehen    bchmelzorgan     und    Zahnanlage, 

zailne-  k  Schicht  der  Odontoblasten. 

Der  Zahnwechsel   beginnt  vom 
7.  Jahre  in  derselben  Reihenfolge  ;  hinter  den  Backzähnen  erscheinen  dann  neu 
noch  3  Stock- oder  Mahlzähne,  die  hintersten  derselben  erst  gegen  das  20.  Jahr, 
daher  „Weisheitszähne"    genannt,    [sie  können  sogar  bis  zum  80.  Lebens- 
jahr ausbrechen  (Aristoteles;].    So  hat  der  Erwachsene  32  Zähne. 

Um  die  Erforschung  der  Zahnbildung  haben  sich  Purkinje  und  seine 
Schüler,  sowie  Arnold,  Goodsir,  Marcusen,  Kölliker  und  Waldeyer 
die  grössten  Verdienste  erworben. 


Fig.  71. 
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Bei  Naget  hie  reu  kann  man  das  ununterbrochene  Wachsthum  der  . Ver- 
Schneidezähne  als  Ersatz  der  durch  Abkauen  abgenützten  freien  Enden  mit  oeicenies- 
Leichtigkeit  constatiren.  —  Zieht  man  Nagern  die  gegenüberstehenden  Schneide- 
zähne aus,  so  wachsen  die  übriggebliebenen,  nunmehr  durch  Widerbiss  nicht 
abnützbar,  in  langem  Bogen  aus  dem  Kiefer  hervor.  — ■  Dass  auch  beim 
Menschen  ein  fortwährender  Wiederersatz  im  Zahne  stattfinden  muss ,  dürfte 
kaum  bezweifelt  werden,  wenngleich  der  Vorgang  nicht  bekannt  ist.  Erst  wenn 
im  Alter  die  Regenerationskraft  vermindert  wird,  erhalten  die  Zähne  „abgekaute" 
Flächen.  Bei  den  echten  Walen  findet  der  Wegfall  der  ersten  Zähne  bereits  im 
Mutterleibe  statt,  an  ihrer  Stelle  entwickeln  sich  später  die  Barten. 

160.  Bewegungen  der  Zange. 

Die  Zunge,  das  beweglichste,  durch  nnd  durch  aus  Mus-  Aufgabe  der 
kulatur  (Aretaeus  81  n.  Chr.)  bestehende  Organ,  trägt  — 
1)  beim  Kauen  wesentlich  bei,  stets  von  innen  her  die  Speisen 
unter  die  Kauflächen  der  Zähne  zu  schieben.  —  Sie  sammelt 
ferner  2)  die  zerkleinerten,  durch  Speichel  verklebten  Massen 
zum  eiförmig  zu  formenden  Bissen.  —  Endlich  3)  bewirkt  sie 
die  Bewegung  des  Bissens  über  ihren  Rücken  hinweg  in  den 
Schlund  zum  Behufe  des  Verschlingens. 

Der  Verlauf  der  Muskelfasern  ist  vornehmlich  ein  dreifacher : 
longitudinal  von  der  Spitze  zur  Wurzel,  —  transversal, 
meist  von  dem  sagittal  ausgespannten  Septuni  linguae  ausgehend,  — 
vertical,  der  Dicke  nach  das  Organ  durchsetzend.  Theils  gehören 
ferner  die  Muskeln  der  Zunge  allein  als  solcher  an,  theils  treten  sie 
zu  ihr  hin  von  anderen  festen  Punkten :  dem  Zungenbein,  dem  Unter- 
kiefer, dem  Grriffelfortsatz,   dem  Graumen. 

Mikroskopisch  sind  die  Fasern  quergestreift,  mit  zartem  Sarkolemma       Mikro- 
umhüllt,    an    den  Enden  nicht  selten  gabelig  getheilt  (Leeuwenh  o  e  k).     Die     skopüche 
Bündel   verflechten    sich    vielfältig    unter    einander,   in    deren   Zwischenräumen       ara  tere' 

kleine  Fetteinlagerungen  angetroffen  werden.    —    Bei  der  Analyse  der  Zungen-  Analyse  der 
bewegungen     kann     man     ihre    Formveränderung     und     ihre    Ortsver-      Zungen- 

änderung  unterscheiden.  bewegungen. 

1.  Verkürzung  und  Verbreiterung  durch  den  M.  longi- 
tudinalis,  unterstützt  vom  M.  hyoglossus. 

2.  Verlängerung  und  Ver  schmäle rung  durch  den 
M.  transversus  linguae. 

3.  Höhlung  des  Zungenrückens  als  Längsrinne  durch 
Contraction  des  M.  transversus  bei  gleichzeitiger  Wirkung  der  medialen, 
senkrecht  durchgehenden  Fasern. 

4.  Wölbung  des  Zungen  rücken  s,  — a)  transversal, 
durch  Contraction  der  untersten  Querfaserzüge ,  —  b)  longitudinal, 
durch  Wirkung  der  untersten  Längsmuskeln. 

5.  Her  ausstrecken  der  Zunge  bewirkt  der  M.  genioglossus  *, 
dabei  meistens  zugleich  die  Wirkung  2. 

6.  Zurückziehen  der  Zunge  durch  die  Mm.  hyoglossus  und 
styloglossus ;    dabei  meistens  zugleich  Wirkung   1. 

7.  Niederdrücken  der  Zunge  an  den  Boden  der  Mundhöhle 
durch  den  M.  hyoglossus.  Dabei  kann  durch  Senkung  des  Zungen- 
beines   die    Mundhöhle    am    Boden    noch    erheblicher  vertieft  werden. 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  .         19 
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8.   Erhebung  der  Zunge  gegen  den  Gaumen 


a)  an 


der 


Spitze  durch  die  vorderen  Theile  der  oberen  Längsfasern;  —  b)  in 
der  Mitte  vermittelst  Hebung  des  ganzen  Zungenbeines  durch  den 
M.  mylohyoideus  (N.  trigeminus) ;  —  c)  der  Wurzel  durch  die 
Mm.  styloglossus  und  palatoglossus ,  sowie  indirect  durch  den  M.  stylo- 
hyoideus  (N.  facialis). 

9.  Die  seitlichen  Bewegungen  der  Zunge,  wodurch  die  Spitze 
nach  rechts  oder  links  abweicht,  bewirken  die  contrahirten  Längsmuskeln 
ein  er  Seite. 

Der  Bewegungsnerv  der  Zunge  ist  der  N.  hypoglossus  (§.  356).  Bei 
seiner  einseitigen  Lähmung  ist  die  Spitze  der  in  der  Mundhöhle  ruhig  liegenden 
Zunge  nach  der  gesunden  Seite  gerichtet,  weil  der  Tonus  der  ungelähmten 
Longitudinalfasern  die  gesunde  Seite  etwas  verkürzt.  Wird  jedoch  die  Zunge 
herausgestreckt,  so  weicht  die  Spitze  nach  der  gelähmten  Seite  hin.  Dies 
rührt  her  von  der  von  der  Mitte  (Spina  mentalis  interna)  nach  hinten  und 
aussen  verlaufenden  Richtung  des  M.  genioglossus,  dessen  Zugrichtung  die  Zunge 
natürlich  folgen  muss.  —  Zungen  getödteter  Thiere  zeigen  mitunter  fibrilläre 
Muskelzuckungen  einen  ganzen  Tag  hindurch  (Cardauus  1550). 


Art  der 
Ueivegung. 


161.  Schlingbewegung  (üeglutatio). 

Die  Fortbewegung  des  Inhaltes  des  Nahrungscanales 
erfolgt  durch  einen  Bewegungsvorgang  der  Art,  dass  sich  das 
Rohr  vor  der  Inhaltsmasse  zusammenzieht,  und,  indem  diese 
Contraction  an  dem  Rohre  entlang  fortschreitet,  auf  diese 
Weise  die  Contenta  vor  sich  her  weiterschiebt.  Diese  Bewegung 
wird  Motus  peristalticus  genannt. 

Der  erste  und  complicirteste  Act  dieser  Gesaramtbewegung 
ist  die  Schlingbewegung,  an  welcher  man  der  Reihe  nach 
die  folgenden  Einzelbewegungen  unterscheiden  kann: 

1.  Die  Mundspalte  wird  verschlossen  durch  den  M,  orbi- 
cularis  oris  (N.  facialis). 

2.  Die  Kiefer  werden  gegen  einander  gepresst  durch  die 
Kaumuskeln  (N.  trigeminus) ;  hierbei  giebt  der  Unterkiefer 
zugleich  einen  festen  Punkt  ab  für  die  Wirkung  der  Unter- 
kiefer-Zungenbeinmuskeln. 

3.  Nach  einander  werden  Zungenspitze,  Zungenrücken 
und  Zungenwurzel  f  siehe  Zungenbewegung)  dem  harten  Gaumen 
angepresst,  wodurch  der  Mundinhalt  (Bissen  oder  Schluck)  nach 
dem  Rachen  hin  verdrängt  wird. 

4.  Ist  der  Bissen  an  dem  vorderen  Gaumenbogen  vorbei- 
geglitten (der  Schleim  der  Mandeldrüsen  macht  ihn  nochmals 
schlüpfrig),  so  wird  ihm  die  Rückkehr  in  die  Mundhöhle 
dadurch  abgeschnitten,  dass  die  in  den  vorderen  Gaumenbögen 
liegenden  Mm.  palatoglossi  diese  Bögen  coulissenartig  straff 
gegen  einander  und  gegen  den  erhobenen  Zungenrücken 
(M.  styloglossus)  anspannen  (Dzondi  1831). 

5.  Der  Bissen  befindet  sich  nunmehr  hinter  den  vorderen 
Gaumenbögen  und  der  Zungenwurzel,  im  Innern  des  Schlund- 
kopfes der  successiven  Einwirkung  der  drei  Schlundschnürer 
ausgesetzt,    die    ihn  vor  sich  her  schieben.     Die  Wirkung  des 
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zuerst  in  die  Action  tretenden  oberen  Schlundschnürers  ist 
stets  combinirt  mit  einer  horizontalen  Erhebung  (M.  levator 
veli  palatini;  N.  facialis)  und  Anspannung  (M.  tensor  veli  palatini ; 
N.  trigeminus,  Ggl.  oticum)  des  weichen  Gaumens  (Bidder 
1838).  Der  obere  Schlund  schnürer  presst  (durch  den  M.  pterygo- 
pharyngeus)  die  hintere  und  seitliche  Pharynxwand  wulstförmig 
dicht  an  den  hinteren  Rand  des  horizontal  erhobenen  und 
gespannten  Gaumensegels  (Passavant),  wobei  sich  zugleich  die 
Ränder  der  hinteren  Gaumenbögen  nähern  (M.  palatopharyngeus). 
Hierdurch  ist  das  Cavum  pharyngo -nasale  völlig  abgeschlossen, 
so  dass  der  Bissen  nicht  in  die  Nasenhöhle  aufwärts  gepresst 
werden  kann. 

Bei  Menschen  mit  angeborenen  oder  erworbenen  Defecten  des  weichen 
Gaumens  gelangen  beim  Schlingen  zugleich  Massen  in  die  Nase. 

Die  Erhebung  des  Gaumensegels  kann  leicht  dadurch  demonstrirt  werden,  ^'nte'^fuc}^g 
dass  man  durch  ein  Nasenloch,  dem  Boden  der  Nasenhöhle  entlang,  ein  leichtes 
Stäbchen  so  weit  einführt,  bis  sein  hinteres  Ende  auf  dem  Gaumensegel  ruht. 
Bei  jeder  Schlingbewegung  senkt  sich  das  aus  dem  Nasenloche  hervorragende 
freie  Ende  des  Stäbchens ,  weil  durch  die  Erhebung  des  Gaumensegels  sein 
hinteres  Ende  emporgehoben  wird  (Debrou  1841). 

Auch  die  empfindliche  Flamme  kann  benutzt  werden ,  wenn  man  in  ein 
Nasenloch  eine  T-förmige  Bohre  (bei  Verschluss  des  anderen)  fügt ,  deren  einer 
Schenkel  mit  einem  Gasleitungsrohr,  der  andere  mit  einem  Stichbrenner  coni- 
municirt.  Bei  jeder  Schlingbewegung  zeigt  die  Flamme  die  Bewegungsvorgänge 
an  (Landois). 

6.  Vor  der  successiven  Contraction  der  unter  einander 
angeordneten  Fasern  des  oberen,  mittleren  und  unteren  Schlund- 
schnürers  ausweichend  wird  der  Bissen  abwärts  in  den  Oesophagus 
geschoben.  Hierbei  ist  vor  Allem  nöthig,  dass  der  Eingang 
z  umKehlkopfe  geschlossen  werde,  um  ein  „  Ve  r  s  c  h  1  u  c  k  e  n" 
zu  verhüten. 

Falk  und  Kronecker  nehmen  an,  dass  die  Speisen  vornehmlich  durch 
die  schnelle  Contraction  der  quergestreiften  Muskeln ,  die  die  Mundöffnung  ver- 
kleinern, in  den  Oesophagus  hineingestossen  werden,  so  dass  eine  Peristaltik 
im  Pharynx  und  Oesophagus  wohl  nur  beim  gewaltsamen  Schlingen  und  Würgen 
nöthig  sei. 

Lässt  man  eine  Reihe  von  Schlucken  schnell  hinter  einander 
folgen  (z.  B.  beim  schnellen  Trinken),  so  folgt  nur  dem  letzten 
Schluckst osse  eine  Oesophaguscontraction.  Kronecker  und 
Meltz er  fanden,  dass  Reizung  des  Glossopharyngeus  hemmend 
auf  den  Schlingact  und  die  Fortbewegung  des  Schluckes  durch 
den  Oesophagus  wirkt,  weshalb  auch  Durchschneidung  beider- 
seits tonischen  Krampf  des  Oesophagus  und  der  Cardia  erzeugt. 

Der  Kehlkopfschluss  wird  durch  folgende  Bewegungen  voll- 
zogen :  — •  a)  Es  wird  der  ganze  Kehlkopf  (bei  Fixation  des  Unterkiefers) 
in  der  Richtung  nach  oben  und  vorn  unter  die  eben  hierdurch 
sich  über  ihn  hinweg  wölbende  Zungenwurzel  emporgezogen.  Dies 
geschieht  durch  Eniporhebung  des  Zungenbeines  nach  vorn  und  oben, 
durch  den  M.  geniohyoideus,  den  vorderen  Bauch  des  Digastricus  und 
den  M.  mylohyoideus,  sowie  durch  Annäherung  des  Kehlkopfes  dicht  an 
das  Zungenbein  (Berengar  1521)  durch  den  M.  tkyreohyoideus.  — 
b)    Indem    der  Kehlkopf    so    nach    oben    und    vorn    unter  die  über- 
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hängende  Zungenwurzel  gezogen  wird ,  drückt  diese  den  Kehldeckel 
über  den  Kehlkopfseingang  nieder ,  so  dass  nun  der  Bissen  über  ihn 
hinweggleiten  kann.  Es  wird  überdies  der  Kehldeckel  durch  besondere 
Muskelfasern  des  Reflector  epiglottidis  (T  h  e  i  1  e)  und  Aryepiglotticus 
über  den  Kehlkopfseingang  gebeugt  und  niedergezogen. 

Absichtliche  Verletzungen  des  Kehldeckels  bei  Thieren  oder  Zerstörung 
desselben  bei  Menschen  ziehen  leicht  „Verschlucken"  von  Flüssigkeiten  nach 
sich,  während  feste  Bissen  ziemlich  ohne  Störungen  niedergebracht  werden 
können.  Bei  Hunden  werden  allerdings  (gefärbte)  Flüssigkeiten  vom  Kücken 
der  Zungenwurzel  direct  in  den  Schlund  abwärts  befördert,  ohne  dass  sie  die 
obere  Fläche  des  unter  der  überhängenden  Zungenwurzel  verborgenen  Kehldeckels 
zu  tingiren  brauchen  (Magendie,  Schiff). 

c)  Endlich  verhindert  noch  eine  Schliessung  der  Stimmritze 
durch  die  Constrictoren  des  Kehlkopfes  ein  Eindringen  der  nieder- 
geschluckten Substanzen  in  den  Larynx  (Czermak). 

Damit  durch  den  niedergehenden  Bissen  nicht  auch  der 
Pharynx  selbst  mit  niedergezogen  werde,  ziehen  die  Mm.  stylo- 
pharyngeus,  salpingopharyngeus  und  baseopharyngeus  denselben 
während  der  Thätigkeit  der  Constrictoren  aufwärts. 

Nerven-  Die  Schlingbewegung  ist  nur  soweit  eine  willkürliche,  als  sie  inner- 

thätigkeitbeim  halb  der  Mundhöhle  vor  sich  geht.  Von  dem  Durchgange  des  Bissens  durch 
Schlingen.  (jje  Gaumenbögen  in  den  Schlund  an  ist  dieselbe  unwillkürlich,  ein  wohl- 
geordneter Reflexvorgang.  Man  vermag  daher  Schlingbewegungen  ohne 
Bissen  willkürlich  nur  innerhalb  der  Mundhöhle  zu  vollführen ;  —  der  Schlund- 
kopf  nimmt  die  Bewegungen  nur  auf,  falls  ein  Inhalt  (Speisen  oder  Speichel) 
mechanisch  die  Reflexaction  anregt.  Die  sensiblen  Zweige,  welche  durch  diese, 
mechanische  Erregung  den  unwillkürlichen  Schlingact  anregen ,  sind  nach 
Schröder  van  der  Kolk  die  Gaumenzweige  des  N.  trigeminus  (aus  dem 
Ggl.  sphenopalatinum),  und  die  Rachenäste  des  Vagus  (Waller,  Prevost). 
Nach  ersterem  Forscher  soll  das  Centrum  der  betheiligten  Nerven  (für  die 
quergestreiften  Muskeln)  in  den  Nebenoliven  der  Medulla  oblongata  liegen. 
Das  Schlingen  ist  auch  im  bewusstlosen  Zustande,  sowie  nach  Zerstörung  des 
Hirns,  Kleinhirns  und  der  Brücke  noch  möglich.   (§.  369.  6.) 

Die  Nerven  des  Schlundes  sind  belegen  in  dem  aus  Antheilen  des 
Vagus,  Glossopharyngeus  und  Sympathicus  sich  zusammensetzenden  Plexus 
pharyngeus.  (§.  354.  4.) 

Bewegung  der  Innerhalb  der  Speiseröhre,  deren  geschichtetes  Platten- 

speiserökre.  epithel  durch  den  Schleim  zahlreicher  kleiner,  einfach  trauben- 
f örmiger  Schlei  mdrü sehen  schlüpfrig  erhalten  wird, 
geschieht  die  Abwärtsbewegung  nur  unwillkürlich  (durch  einen 
vom  Schlingcentrum  aus  geleiteten  coordinirten  Bewegungsact), 
durch  eine  rein  peristaltische  Bewegung  der  äusseren  longi- 
tudinalen  und  inneren  circulären  glatten  Muskelfasern. 

Im  oberen  Theile  des  Oesophagus,  in  welchem  quergestreifte  Muskelfasern 
sind,  verläuft  die  Peristaltik  schneller,  als  im  unteren.  Die  Bewegungen  der 
Speiseröhre  entstehen  nie  für  sich  allein  und  durch  sich  selbst  allein  ,  sondern 
sie  schliessen  sich  stets  an  eine  stattgehabte  Schlingbewegung  an.  Wild  näm- 
lich durch  eine  äussere  Oesophaguswunde  ein  Bissen  in  die  Röhre  desselben 
gesteckt,  so  bleibt  er  dort  liegen;  erst  dann,  wenn  von  oben  her  eine  Schling- 
bewegung niedergeht,  wird  er  mit  nach  unten  genommen  (Volk mann).  Die 
Peristaltik  setzt  sich  stets  über  die  ganze  Länge  der  Speiseröhre  hinweg,  sogar 
wenn  dieselbe  unterbunden  ist,  oder  ein  Theil  derselben  ausgeschnitten  war 
(Mos so).  Ebenso  verläuft  die  Peristaltik  bis  abwärts,  wenn  man  Hunde  ein 
an  einem  Faden  befestigtes  Stück  Fleisch  bis  zur  halben  Oesophaguslänge  ver- 
schlucken lässt  und  es  von  hier  wieder  herauszieht  (Ludwig  und  Wild). 
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Der  Bewegungsnerv  des  Oesophagus  ist  der  Vagus  (nicht  Accessorius- 
fäden),  nach  dessen  Durchschneidung  die  Bissen  im  Oesophagus,  namentlich  im 
unteren  Theile  stecken  bleiben,  (§.  354.  9.) 

Sehr  grosse  und  sehr  kleine  Bissen  werden  mit  grösserer  Anstrengung 
durch  die  Schlingbewegung  weiter  befördert  als  mittelgrosse.  Hunde  konnten 
den  Bissen,  welchem  ein  Gewicht  bis  450  Gr.  das  Gegengewicht  leistete ,  noch 
niederbringen  (Mos  so).  —  Bei  starker  Thoraxausdehnung  im  Müller'schen 
Versuche,  ebenso  bei  dessen  Verkleinerung  im  Valsal  va'schen  Versuche 
(pg.  116)  ist  das  Schlingen  erschwert. 

Goltz  fand  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  Schlund  und  Magen  (vom 
Frosche)  eine  sehr  gesteigerte  Erregbarkeit  erhalten  (resp.  die  in  ihnen  ent- 
haltenen nervösen  gangliösen  Plexus),  wenn  Hirn  und  Rückenmark  oder  beide 
Vagi  zerstört  sind.  Sie  ziehen  sich  nämlich  alsdann  energisch  perlschnurartig 
zusammen,  auch  schon  nach  geringfügiger  Reizung,  während  Thiere  mit  unver- 
letztem Central-Nervensystem  eingebrachte  Flüssigkeit  einfach  durch  Peristaltik 
niederschlncken.  Es  ist  daran  zu  erinnern,  dass  Menschen  mit  hochgradig 
geschwächtem  Nervensystem  (Hysterische)  nicht  selten  ähnliche  spasmodische 
Contractionen  der  Schlundregionen  darbieten  (Globus  hystericus).  Schiff  sah 
auch  bei  Hunden  nach  bilateraler  Vagussection  krampfhafte  Verengerungen  im 
Schlünde. 

162.  Bewegungen  des  Magens.  Das  Erbrechen. 

"Während    der    leere    Magen    die    grosse    Curvatur    nach    L3^LmS 
abwärts,  die  kleine  aufwärts  gewandt  hält,  macht  der  gefüllte 
Magen  um    eine    horizontal    durch  Pylorus  und  Cardia    gelegt 
gedachte  Axe  eine  Drehung  derart,    dass    nunmehr  die  grosse 
Curvatur  nach  vorn,  die  kleine  nach  hinten  gerichtet  erscheint. 

Am  Magen    verlaufen    ausser  den  äusseren  longitud  in  al  en  inc"ynX'f 
und  inneren  ringförmigen  Fasern  noch  in  diagon  a ler  Richtung     fasem. 
angeordnete  Fibrae  obliquae.  Am  Pylorus  bildet  die  Muskulatur  durch 
Verdickung    einen    ringförmigen  Scbliessmuskel ,     dessen  Fasern    sich 
bis    in    die  Valvula    pylori    erstrecken    [während     an  der  Cardia  ein 
derartiger  Muskelring  fehlt;   Grianuzzi)]. 

Die  Bewegungen  des  Magens  sind  zweierlei  Art:  —  1.  Die ^ier^l^^" 
rotirend-reibende    Bewegung,    durch    welche    die    den  Bewegung.. 
Ingestis  unmittelbar  anliegenden  Magen  Wandungen  in  langsamen 
verschiebenden  Reibbewegungen  hin  und  her    gleiten.     Wie  es 
scheint ,    erfolgen    diese  Bewegungen    periodisch  ,  jeder  Turnus 
einige  Minuten  andauernd  (Beaumont). 

Man  kann  sich  diese  Bewegung  vorstellen,  wie  wenn  man  zwischen  beiden 
Hohlhänden  durch  rotirende,  im  entgegengesetzten  Sinne  in  beiden  Händen  aus- 
geführte, Bewegungen  eine  Kugel  langsam  wälzt  (in  der  That  werden  bei  Bindern 
und  Hunden  im  Magen  verschlackte  Haare  zu  sehr  regelmässigen  Kugeln 
zusammengeballt).  Zweck  dieser  Botationsbewegung  (deren  Bichtung  genauer 
übrigens  nicht  bekannt  ist)  ist  die  innige  Benetzung  der  Oberfläche  der  Contenta 
mit  dem  (zugleich  durch  den  Druck  und  das  Darüberhinwegstreichen  zum  Aus- 
tritt beförderten)  Magendrüsensecret,  sowie  das  Abreiben  der  bereits  gelockerten 
und  erweichten  obersten  Lagen  der  Speisen. 

2.  Die  andere  Art  der  Bewegung  besteht  in  der  in  Perioden     Magen- 
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auftretenden  Peristaltik,  wodurch  schubweise  —  zuerst 
nach  einer  Viertelstunde  (Busch),  zum  letzten  Mal  bis  gegen 
die  5.  Stunde  (Beaumont)  —  das  zum  Theil  gelöste  Contentum 
in  das  Duodenum  hinein  befördert  wird.  Diese  Peristaltik  ist 
am  ergiebigsten   vom  Antrum  pylori   aus   gegen  den  Pförtner, 
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dessen  Muskel  dann  erschlafft  und  so  den  Uebertritt  in  den 
Zwölffingerdarm  gestattet.  Nach  R  ü  d  i  n  g  e  r  sollen  sogar  die 
gegen  den  Pylorus  hintretenden  longitudinalen  Fasern  bei  ihrer 
Contraction  (zumal  bei  Füllung  des  Antrum  pylori)  dik- 
tatorisch wirken. 

Die    stark    muskulösen    Magenwandungen    vieler    körnerfressenden 

Vögel  wirken  zur  Zerreibung  der  Ingesta  mit.  Die  Kraft  der  hierzu  nöthigen 

Muskelaction  ist  viel  von  älteren  Forschern    erprobt,    indem    man    fand,    dass 

Glaskugeln  in  diesen  Mägen  zerbrochen  und  Blechröhren,  (die  erst  40  Kilo  platt 

drücken  konnten),  im  Magen  des  Puters  comprimirt  wurden.  Auch  der  Kaumagen 

vieler  Insecten  ist  zu  ähnlicher  Thätigkeit  befähigt. 

Nerven-  Ein  gangliöser  Plexus,    zwischen  den  Muskellagen  der  Muscularis 

einfiuss  ««/gebettet,  muss  als  eigentliches  Bewegungscentrum  des  Magens  aufgefasst  werden. 

Uwegung'   ^^  dieses  übertragen  die  Nn.  vagi   (mit  eigenen  Fasern)    bewegungsanregende 

Impulse. 

Ich  pflege  die  Vaguswirkung  so  zu  demonstriren ,  dass  ich  durch  eine 
unter  dem  Schwertfortsatz  angebrachte  kleine  penetrirende  Magenwnnde  eine 
senkrechle  Glasröhre  in  die  Magenwand  einbinde,  hierauf  Flüssigkeit  (Milch) 
in  den  Magen  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  im  Rohre  einlasse  und  nun  das 
periphere  Halsvagusende  reize.  Es  erfolgt  Ansteigen  der  Flüssigkeit  in  der 
Röhre  nach  einer  längeren  latenten  Reizung ;  das  Steigen  hält  noch  etwas  nach 
bereits  entferntem  Reize  an.  —  Durchschneidung  beider  Vagi  hebt 
zwar  nicht  die  Magenbeweguug  auf,  vermindert  aber  dieselbe.  —  Bei  Wieder- 
käuern soll  auch  Reizung  des  Plexus  coeliacus  Magenbewegung  bewirken 
(Eckhard);  (vielleicht  indirect  durch  Wirkung  auf  die  Magengefässe). 

Locale  elektrische  Reizung  der  Magenoberfläche  bewirkt  ringartige 
Einschnürung  des  Magen?,  die  nur  allmählich  wieder  vergeht ;  mitunter  setzt  sich 
die  Bewegung  auf  andere  Magenbeziike  fort.  Erwärmung  auf  25°  C  bewirkt 
Bewegungen  am  ausgeschnittenen  leeren  Magen  (Calliburce  s).  —  Verletzungen 
der  Pedunculi  cerebri,  des  Thalamus  opticus,  der  Medulla  oblongata  und  selbst 
des  Halsmarkes  bringen  nach  Schiffs  Angaben  Lähmungen  der  Gefässe 
gewisser  Magenbezirke  hervor  mit  nachfolgender  Blutstauung  und  sogar  Ver- 
schwärung  in  der  Schleimhaut.  (§.  38J.) 

Das  Erbrechen  (Vomitus) 
Mechanismus  erfolgt  durch  Zusammenziehung  der  Magenwände  ,  wobei  der  Pylorussphincter 
«.  *  f  geschlossen  ist.  Am  leichtesten  tritt  es  eiu  bei  ausgedehnte m  Magen,  (Uunde 
pflegen  vor  dem  Brechact  durch  Verschlucken  von  Luft  den  Magen  sehr  stark 
auszudehnen) ;  desgleichen  bei  Säuglingen,  bei  denen  der  Fundusblindsack  noch 
nicht  entwickelt  ist.  Es  ist  wohl  zweifellos,  dass  bei  Säuglingen  dieses  „Speien" 
ganz  vorwiegend  durch  Contractionen  der  Magenwände,  jedenfalls  ohne  jede 
krampfhafte  Mitwirkung  der  Bauchpresse  vor  sich  geht.  Bei  angestrengtem 
Brechacte  wirkt  jedoch  energisch  die  Bauchpresse  mit. 

Die  Contractionen  der  Magenwände,  die  nur  eine  allgemeine  Ver- 
kleinerung des  Magen raumes,  keine  eigentliche  Antiperistaltik  sind, 
erkennt  man  auch  an  dem  blossgelegten  Magen  (Galenus)  Die  Cardia  er- 
öffnet sich  (Schiff)  durch  Zug  der  longitudinalen  Magenfasern,  welche 
gegen  die  EiDmündungsstelle  der  Speiseröhre  hinziehen,  also  bei  gefülltem  Magen 
dilatatoiisch  wirken  müssen.  Dem  Brechacte  selbst  geht  eine  den  intrathorakalen 
Theil  der  Speiseröhre  erweiternde  Ructus-artige  Bewegung  unmittelbar  vorauf. 
Diese  erfolgt  so ,  dass  bei  geschlossener  Stimmritze  plötzlich  heftig  stossweise 
inspirirt  wird,  wodurch  der  Oesophagus  durch  Gasaufsteigen  vom  Magen  sich 
dehnt  (Lütt ich).  Dabei  wird  der  Kehlkopf  und  das  Zungenbein  durch  ver- 
einigte Wirkung  der  Km.  geniohyoidei,  sternohyoidei  nebst  sternotbyreoidei  und 
thyreohyoidei  stark  nach  vorn  gezogen  (durch  Ausgleichung  des  Kehlwinkels) : 
hierdurch  tritt  Luft  vom  Schlünde  abwärts  bis  zum  oberen  Oesophagusabschnitte 
(Landois).  Erfolgt  hierauf  plötzlicher  Stoss  der  Bauchpresse,  unterstützt  von 
der  Eigenbewegung  des  Magens,  so  ergiesst  sich  der  Mageninhalt  nach  oben. 
—  Bei  anhaltendem  Erbrechen  kommt  es  sogar  zu  einer  Antiperistaltik 
des  Duodenums ,  durch  welche  Galle  in  den  Magen  eintritt ,  die  sich  den 
erbrochenen  Massen  beimischt. 
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Kinder,  denen  noch  der  ausgesackte  Fundus  des  Magens  fehlt, 
erbrechen  leichter,  als  Erwachsene,  bei  denen  sich  dieser  stark  contrahiren 
muss.  [Der  Magen  des  Neugebornen  fasst  35 — 43  CC,  nach  14  Tagen  schon 
'153—160  CC;  im  2.  Jahre  bis  740  CC] 

Magendie  wollte  allein  der  Bauchpresse- die  Wirkung  beim  Brechen 
zusprechen,  da  er  dasselbe  noch  eintreten  sah,  nachdem  er  —  (ein  doch  gar  zu 
roher  Versuch)  - —  den  Magen  durch  eine  Blase  ersetzt  hatte.  Doch  gelingt 
auch  dieses  selbt  nur  dann,  wenn  auch  das  unterste  Ende  der  Speiseröhre  mit 
weggenommen  ist  (Fantini,  Schiff).  Ich  habe  bei  einem  Manne,  der  an 
periodischen  heftigen  Krämpfen  der  Bauchpresse  litt,  nie  Erbrechen  eintreten 
sehen ,  obwohl  bei  tiefstem  Zwerchfellstande  die  Bauchmuskeln  hart  wie  ein 
Brett  wurden.  —  Die  Annahme  von  Gianuzzi,  die  Bauchpresse  sei  auch 
deshalb  der  Hauptfactor  beim  Erbrechen,  weil  mit  Curare  vergiftete  Thiere, 
bei  denen  die  Bauchpresse  gelähmt,  die  Magenwände  aber  nicht  gelähmt  seien, 
nicht  erbrechen  können,   ist  wohl  zu  weit  gegriffen. 

Das  Centrum  für  die  Brechbewegungen  liegt  in  der  Medulla  oblongata  ;      Nerven- 
es  hat  Beziehungen  zum  Athmungscentrum ,    was    schon    die  Erfahruug    zeigt,      auf 'das 
dass  Uebelkeitsanwandlungen  durch  schnelle    und  tiefe  Athemzüge  überwunden    Erbrechen. 
werden  können.     Ebenso    kann    man  durch  ausgiebige  künstliche  Athmung  bei 
Thieren  die  Brechbewegung  inhibireu.     Andererseits  lassen  eingegebene  Brech- 
mittel das  Eintreten  der  Apnoe  nicht  zu. 

Der  Brechact  kann  am  leichtesten  angeregt  werden  durch  (chemische 
oder  mechanische)  Reizung  der  centripetal  leitenden  Schleimhautnerven  des 
Gaumens,  Rachens,  der  Zungenwurzel  und  des  Magens,  weiterhin  unter 
Umständen  (Schwangerschaft)  durch  Reizung  des  Uterus,  der  Därme  (Unter- 
leibsentzündung), auch  des  Harnapparates,  ferner  durch  directe  Reizung 
des  V  o  m  i  r  -  C  e  n  t  r  u  m  s. 

Auch  Brechbewegungen,  durch  widrige  Vorstellungen  erweckt,  scheinen 
durch  Reizübertragung  vom  Grosshirn  durch  Verbindungsfasern  auf  das  Vomir- 
Centrum  aus  eingeleitet  zu  werden.  Auch  bei  Erkrankungen  des  Gehirns  sind 
Brechbewegungen  sehr  häufig.  ■ —  Doppelseitige  Vagusdurchschneidung  hebt  die 
Brechbewegungen  auf. 

Die  Brechmittel  wirken  —  1.  zum  Theil  in  der  Art,  dass  sie  mechanisch  Wirkung  der 
oder  chemisch  die  in  den  Schleimhäuten  liegenden  Endigungen  der  centripetal- 
leitenden  Nerven  reizen.  Hierher  gehört  z.  B.  Kitzeln  des  Schlundes,  Berührung 
der  Oberfläche  des  blossgelegten  Magens  (beim  Hunde) ;  aber  auch  viele  Arznei- 
körper, wie  Kupfersulphat  und  andere  Metallsalze,  wirken  so.  —  2.  Andere 
Substanzen  wirken  in  das  Blut  gespritzt  (ohne  vom  Magen  aus  aufgenommen 
zu  sein)  direct  reizend  auf  das  Vomir-Centrum :  hierher  scheint  das  Apomorpkin 
zu  gehören.  —  3.  Endlich  giebt  es  Mittel,  welche  nach  den  beiden  bezeichneten 
Richtungen  ihre  AVirkung  entfalten ,  wie  d^r  Brechweinstein  (Autimon-Kalium- 
tartarat).  —  Brechmittel  können  auch  Schleim  aus  den  Lungen  entfernen.  Es 
will  mir  scheinen,  dass  auch  durch  eine  Erregung  des  Respirationscentrums  die 
Brechmittel  günstig  auf  die  Athemthätigkeit  einwirken. 

163.  Darmbewegungen. 

Zur  Beobachtung  der  peristaltischen  Bewegungen  bei  Thieren  wird  die 
Bauchhöhle  zur  Vermeidung  des  Luftzutrittes  unter  blutwarmer  0,6%  Koch- 
salzlösung eröffnet  (Sanders  und  Braam  Houckgeest). 

Das  dünne  Gedärm  zeigt  die  peristaltischen  Bewegungen  Peristaltik 
in  classischer  Weise :  die  sich  am  Rohre  entlang  bewegende der  Gedarm 
Verengerung,  welche  den  Inhalt  vor  sich  her  schiebt,  verläuft 
stets  von  oben  nach  unten.  Nach  dem  Tode  und  bei  Zutritt 
der  Luft  zu  den  Darmschlingen  sieht  man  vielfältig  sie  an 
mehreren  Stellen  des  Darmes  gleichzeitig  sich  entwickeln,  wodurch 
die  Darmschlingen  das  Aussehen  eines  Haufens  durch  einander 
kriechender  Würmer  gewinnen.  Das  Vorrücken  neuen  Darm- 
inhaltes   und  die    dadurch  bedingte    stärkere  Ausdehnung  des 
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Rohres  durch  Inhaltsmassen  und  Grase  vermehrt  auf's  Neue  die 
Bewegung. —  Der  Dickdarm  hat  trägere  und  weniger  aus- 
giebige Bewegungen.  Bei  dünnen  Bauchdecken  und  in  Bruch- 
säcken kann  man  die  Peristaltik  durchfühlen  und  selbst  sehen. 
—  Pflanzenfresser  zeigen  eine  regere  Bewegung  als  Fleisch- 
fresser. Vielleicht  geschieht  die  Fortleitung  der  Peristaltik 
durch  die  Muskelsubstanz  direct  (wie  beim  Herzen  und  dem 
Ureter)  (Engelmann). 

llaKh!plPeC}'e  Die    Bauhin'sche    (1579)    Klappe     (schon    Kondelet    1554 

bekannt)  ]ässt  in  der  Eegel  den  Dickdarminhalt  nicht  in  den  Dünn- 
darm zurücktreten.  ■ —  Während  der  Nachtruhe  hört  die  Bewegung 
des  Magens  und  der  Gedärme  auf  (Busch). 

Bei  ganz  allmählichem  Eingiessen  flüssiger  Massen  in  den  After  durch 
ein  Darmrohr  können  dieselben  über  die  Klappe  hinauf  aufwärts  in  den  Dünn- 
darm gelangen,  —  Muscarin  erzeugt  sehr  lebhafte  Peristaltik  der  Gedärme, 
die  durch  Afropin  wieder  beruhigt  werden  können  (Schmiedeberg  und 
Koppe). 

Pathologisches:  —  Wenn  durch  einen  acuten  entzündlichen  Beiz  eine 
Entzündung  der  Darmschleimhaut,  ein  Katarrh  schnell  sich  entwickelt,  so 
treten  am  gefüllten  Daime  anfänglich  sehr  starke  Contractionen  der  entzündeten 
Strecke  ein.  Hat  sich  die  Strecke  geleert,  so  sind  die  Bewegungen  nicht  mehr 
stärker  als  normal.  Kommt  neuer  Inhalt  in  den  entzündeten  Darm,  so  geschieht 
die  peristaltische  Abwärtsbewegung  schneller  als  normal:  —  es  erfolgt  Durch- 
fall (Nothnagel). 
peristuitisci,  Eine    An t i p e r i s t al t ik ,    d.  h.    eine    Bewegung    aufwärts    gegen    den 

iiewegungen.  Magen  hin,  kommt  normal  nicht  vor ;  dass  eine  solche  bei  Unwegsamkeit  des 
Darmes  durch  Stenosen  hervorgerufen  werden  kann ,  hat  man  früher  aus  dem 
Auftreten  des  Kotherbrechens  bei  Menschen  mit  Darmverschluss  geschlossen. 
Die  neuesten  Versuche  Nothnagel's  setzen  jedoch  Zweifel  in  diesen  Schluss, 
da  er  bei  künstlichem  Darmverschluss  eine  wirksame  Antiperistaltik  nicht  sah. 
Der  kothige  Geruch  der  erbrochenen  Massen  kann  auch  herrühren  von  dem 
anhaltenden  Verweilen  der  Massen  im  Duodenum,  von  wo  aus,  wie  das  allbe- 
kannte gallige  Erbrechen  zeigt,  Ingesta  in  den  Magen  zurücktreten  können. 

164.  Ausstossung  der  Excremente  (Excretio   faecimi). 

d°srDarm-  -Die  Darincontenta  verweilen  gegen    3  Stunden   innerhalb 

inhaites.  des  dünnen  Gedärmes,  sodann  weitere  12  Stunden  im  Dick- 
darme ,  in  welchem  sie  eingedickt  und  in  dessen  unterem 
Bezirke  sie  geformt  werden.  Lediglich  durch  die  peristaltische 
Bewegung  werden  die  Faeces  allmählich  fortrückend 
bis  etwas  oberhalb  jener  Stelle  des  Itectums  hin  geschafft, 
welche  von  den  beiden  Schliessmuskeln  umgeben  ist,  von  denen 
der  höher  belegene  M.  sphineter  ani  internus  aus  glatten ,  der 
äussere,  externusj  aus  quergestreiften  Muskelfasern  zusammen- 
gesetzt ist. 
Mechanismus  Unmittelbar    nach    einer     stattgehabten    Kothentleerung 

ferlcthlsses.  P^gt  man  den  Sphineter  externus  (Fig.  72.  S)  stark  zu  contra- 
hiren  und  eine  Weile  in  Contra ction  zu  erhalten.  Wenn  hierauf 
schon  nach  kurzer  Frist  der  Muskel  erschlafft,  so  genüe-t  voll- 
kommen  die  Elasticität  der  die  Afteröffnung  umgebenden 
Theile,  namentlich  auch  der  beiden  Muskeln,  den  Schluss  des 
Afters    zu    sichern.     In    der    ruhigen    Zwischenzeit    bis    zum 
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Andränge    der    Kothmassen    ist    daher    von    einer   dauernden 
Zusammenziehung,  einer  tonischen  Innervation,  der  Afterschliess- 
muskeln   nicht    die    Rede.    Solange    die   Kothmassen   oberhalb 
des  Mastdarmes  liegen ,    bringen  sie    keine    bewusste  G-efühls-  ^föu  des 
erregung  zu  Stande,    erst  ihr  Niedergehen    in    den  Mastdarm 8tuhldrm^- 

Fiff.  72. 


Der  Damm  und  seine  Muskeln  nach  He  nie. 
1  Anus,  — ■  2  Steissbein.   —  s  Sitzhöcker,  —  4  Lig.  tüberoso-saerüm ,    —  5  Hüftbein- 
pfanne ,    —   B  Muse,  bulbo-cavernosus .    —    Ts  M.  transversus  perinei  superficialis .    4- 
F  Fasoie    des  M.  perinei  transversus  profundus.    —  J  M.  iscliio-cavernosus,    — ,    Ö  M. 
obturator  internus,    —   S  M.  sphineter  ani  extemus,   —  L  M.  levator  ani,    —  P  M. 

piriformis. 

erzeugt  die  Sensation  des  Stuhldranges.  Zugleich  bewirkt  aber 
auch  die  Erregung  der  sensiblen  Mastdarmnerven  eine  refle- 
ctorische  Erregung  der  Sphincteren.  Das  Centrum  für  diesen 
Reflex  (Budge's  Centrum  anospinale)  liegt  im  Lendenmarke: 
beim  Kaninchen  zwischen  dem  6.  und  7.,  beim  Hunde  am  5, 
Lumbaiwirbel  (Masius).  [Vgl.  §.  364.  2.] 

Bei  Thieren,  denen  oberhalb  des  Centrüms  das  Bückenmark  durchschnitten 
ist,  zieht  sich  auf  Berührung  des  Afters  sehr  lebhaft  die  Anusöffnung  zusammen; 
allein  meist  kurz  nach  dieser  lebhaften  refiectorischen  Contraction  erschlaffen 
hier  die  Sphincteren  wieder,  und  der  After  kann  so  zeitweise  weit  offenstehen. 
Dieses  rührt  daher,  weil  die  vom  Willen  (Grosshirn)  ausgehende  zeitweilige 
willkürliche  vorher  erwähnte  Contraction  des  Sphiicter  externus  fehlt,  die  nach 
jeder  Kothentleenmg  eine  Zeit  lang  den  After   geschlossen    halt.     Bei  Hunden, 


Verhalten  der 
Afteröjfnung 

nach 
Nervendurch- 
schneidung. 
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denen  ich  die  hinteren  Wurzeln  der  unteren  Lumhai-  und  der  Sacralnerven 
sämmtlich  durchschnitt,  sah  ich,  als  sie  sonst  wieder  hergestellt  waren,  den  After 
offen  stehen ;  nicht  selten  ragte  längere  Zeit  eine  Kothmasse  zur  Hälfte  hervor. 
Da  diesen  Thieren  die  Sensibilität  im  Rectum  und  After  fehlte,  so  konnten  sich 
weder  reflectorisch  die  Sphincteren  zusammenziehen,  noch  auch  erfolgte,  durch 
das  Gefühl  veranlasst,  eine  willkürliche  Afterschliessung,  die  doch  sonst  völlig 
möglich  gewesen  wäre. 

uJ£müj7,  Vom  Grosshirn  kann  auf  den  äusseren  Aftersckliesser 

verschluss  als  auf  einen  willkürlicken  Muskel  direct  gewirkt  werden. 
Dock  vermag  der  Sckluss  bei  stärkerem  Andränge  nur  bis  zu 
einem  bestimmten  Grade  anzukalten ;  endlicb  überwiegt  auck 
dem  stärksten  Willensimpulse  gegenüber  die  energiscke 
Peristaltik.  Reizung  des  Pedunculus  cerebri  (Fuss)  und 
abwärts  des  Rückenmarkes  bewirkt  Contraction  des  Sphincter 
ani  externus. 

Mefe\anKotZs  -Die  Entleerung   der  Excremente,    welcke  beim  Menschen 

entieerung.  gewoknkeitsgemäss  zu  bestimmter  Tagesfrist  zu  erfolgen  pflegt, 
beginnt  mit  einer  lebhafteren  Peristaltik  im  dicken  Gedärme 
abwärts  bis  zum  Rectum.  Damit  nun  nicht  durch  die  anrückende 
Kothsäule  reflectorisch  die  Schliessmuskeln  erregt  werden ,  in 
Folge  mechanischer  Erregung  der  sensiblen  Mastdarmnerven, 
Hemmung    scheint   ein    Hemmungscentrum    für    den    Schliess muskel- 

spMnctlren-  reflex  in  Thätigkeit  zu  treten ,  wie  es  scheint,  durch  willkür- 
reflexes.  ]icne  Innervation.  Dieses  hat  im  Gehirne  seinen  Sitz  (Masiüs 
vermuthet  es  in  den  S  e  h  h  ü  £  e  1  n) ,  von  wo  aus  seine  Fasern 
durch  die  Pedunculi  cerebri  zum  Lumbaimarke  verlaufen. 
Während  der  Innervation  dieses  Hemmungsapparates  verläuft 
die  Kothsäule  durch  den  After  ohne  reflectorisch  den  Schluss 
desselben  zu  erzeugen. 

ATerisTamker  ^'1G  c^e  Defäcation    einleitende   stärkere  Peristaltik  kann 

befördert  und  in  gewissem  Grade  erregt  werden  durch  will- 
kürliche kurze  Bewegungen  des  Sphincter  externus  und  des 
Levator  ani ,  wodurch  eine  mechanische  Erregung  des  Plexus 
myentericus  des  unteren  Dickdarmes  bewirkt  werden  kann,  die 
nun  alsbald  das  dicke  Gedärm  zu  peristaltischer  lebhafterer 
Bewegung  anregt.  Die  Ausstossung  der  Kothmassen  wird 
stutzende    befördert  durch  die  willkürlich  thätige  „Bauchpresse"  zumal 

Wirkung  der  bei  inspiratorischem    Zwerchfellstand ,    der   die  grösste  Bauch- 
uchpresse.  rauni_yerk]einerang  ermöglicht.    Die  Weichtheile    des  Becken- 
grundes   werden     bei     starkem    Stuhldrange    conisch     abwärts 
gedrängt,  wobei  sich  mitunter  die  zugleich  sehr  venös-blutreich 
werdende   Afterschleimhaut   hervorfaltet.     Es   ist  die  Aufgabe 

Zmt"? '  df*  ^es  levator  ani  (Fig.  72),  willkürlich  nunmehr  den  Boden 
der  Weichtheile  der  Beckenhöhle  zu  heben  und  so  den  After 
im  Emporziehen  gewissermaassen  über  die  niedergehende  Koth- 
säule empor  zu  streifen.  Zudem  verhütet  er  eine  ausweitende 
Erschlaffung  der  Weichtheile  am  Beckengrunde,  namentlich  der 
Fascia  pelvis.  Da  die  Fasern  beider  Levatores  nach  unten  con- 
vergiren  und  sich  mit  den  Fasern  des  Sphincter  externus  ver- 
mengen, so  helfen  sie  zugleich  bei  energischer  Zusammenziehung 
dem  Sphincter,  indem  sich  beide  Levatores  beiläufig  zur  After- 
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Öffnung  verhalten  ,    wie  die  doppelte  Zugschnur    eines  Tabaks- 
beutels (Hyrtl). 

Während  der  normalen  Zwischenpause  der  Kothent-  Ruhezustand, 
leerungen  scheinen  die  Faeces  nur  bis  zum  unteren  Ende  des  Mastdarmes. 
S.  romanum  abwärts  zu  rücken.  Der  Mastdarm  von  hier  bis 
zum  After  pflegt  normalmässig  in  der  Ruhe  kothleer  zu  sein. 
Es  scheinen  die  stärkeren  circulären  Fasern  der  Muscularis 
(denen  Nelaton  den  Namen  eines  Sphincter  ani  tertius  gegeben 
hat,  wenn  sie  mit  grösserer  Selbstständigkeit  hervortreten),  durch 
ihre  Zusammenziehung  den  Eintritt  der  Kothmassen  zu  hindern. 
—  Bei  starkem  Andränge  kann  durch  energische  Rollung  der 
Schenkel  nach  aussen  und  die  "Wirkung  der  Gresässmuskeln  der 
After  durch  Druck  von    aussen    schlussfester  gemacht  werden. 

Beim  Menschen  erfolgt  die  Stuhlentleerung  gewohnheits- 
gemäss  zu  bestimmter  Zeit,  zumeist  in  24  Stunden  einmal,  bei 
vielen  auch  zweimal,  selten  im  normalen  Bereiche  noch  häufiger. 


165.  Nerven einfluss  auf  die  Darmbewegungen. 

Der  Darmcanal  enthält  als  automatisches  Bewe- 
gungscentrum  den  mächtig  entwickelten,  zwischen  longi- 
tudinaler  und  circulärer  Muskelschicht  eingebetteten  Plexus 
myentericus  (Auerbach).  Dieser  bedingt  es,  dass  aus- 
geschnittene Darmstücke  noch  eine  Zeitlang  ausserhalb  des 
Körpers  ihre  Bewegungen  fortsetzen. 

1.  Befindet  sich  dieses  Centruni  frei  von  jedem  Erregungsreize,  so  steht 
der  Darm  in  seiner  Bewegung  still  [ähnlich  der  Apnoe  bei  Reizlosigkeit  der 
Medulla  oblongata  (Sigm.  Mayer  und  v.  Base h)].  Dieses  findet  (ebenso  wie 
für  die  Athmung)  statt  während  des  intrauterinen  Lebens  in  Folge  des  sehr 
grossen  Reichthumes  des  Fötalblutes  an  0.  Man  kann  diesen  Zustand  als 
„Darmruhe"  (Ap  eristaltik)  bezeichnen.  Dieselbe  findet  auch  wahrend  des 
Schlafes  statt,  vielleicht  wegen  der  in  demselben  statthabenden  (?)  stärkeren  Auf- 
nahme von  0  in  das  Blut. 

2.  Das  Durchströmen  der  Darmgefässe  mit  Blut  gewöhnlichen  Gasgehaltes 
hat  die  ruhige  peristaltische  Bewegung  des  Gesunden  (Euperistaltik)  zur 
Folge,  vorausgesetzt,  dass  nicht   auch  etwa  andere  Reize  den  Darm  treffen. 

3.  Alle  Reize,  welche  dem  Plexus  myentericus  zugeführt  werden,  erhöhen 
die  Peristaltik,  die  sich  schliesslich  zu  stürmischer  Bewegung  unter  Kollern  in 
den  Gedärmen  gestalten  und  sogar  zu  Kothabgang  und  einer  krampfartigen 
Znsammenziehung  der  Darmmuskulatur  führen  kann.  Man  kann  diesen  Zustand 
als  Dysperistaltik  bezeichnen  (der  Dyspnoe  entsprechend).  —  Es  kann 
dieser  Zustand  hervorgerufen  werden:  —  a)  Durch  Unterbrechung  des  Blutlaufes 
in  den  Därmen,  gleichgültig  ob  hierdurch  Anämie  [wie  nach  Compression  der 
Aorta  (Schiff)]  oder  venöse  Hyperämie  gesetzt  wird.  Das  reizende  Agens  ist 
hier  der  Mangel  an  0,  resp.  der  Ueberschuss  an  C0.2.  —  Schon  geringere  Kreis- 
laufstörungen in  den  Darmgefässen,  wie  z.  B.  venöse  Stauung  bei  reichlicher 
Transfusion  in  die  Venen ,  wodurch  vorübergehende  Ueberfüllung  des  Venen- 
gebietes und  daher  Stauung  im  Pfortadergebiete  statthat,  haben  vermehrte 
Peristaltik  zur  Folge.  Dieselbe  gestaltet  sich  zu  lautem  Poltern  und  Kollern  in 
den  Gedärmen,  verbunden  mit  unwillkürlicher  Kothentleerung,  wenn  durch  Trans- 
fusion mit  Blut  einer  fremden  Species  die  Stauungen  durch  Gefässverstopfungen 
in  den  Darmgefässen  hochgradig  werden  (Landois)  (p.  202,  Transfusion). 
Auch  die  constante  stärkere  Peristaltik  bei  eintretendem  Tode  beruht 
zweifellos  auf  Kreislaufsstörungen  und  damit  auf  verändertem  Gasgehalte  des 
Blutes  im  Darme.  Aehnlich  ist  es  mit  der  verstärkten  Darmbewegung  bei 
gewissen  psychischen  Erregungen,  z.  B.  Angst.   Hier  setzt  sich  die  Erregung  des 
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Parese  des 
Darmes. 


Darm- 
paralyse. 


Einfluss  der 
'äusseren 
Darm- 
Nerven, 

Wirkung 

des  N. 

splanchnicus 

als 

Hemmungs- 

nerv, 


als 
Bewegungs- 
nerv, 

als 
Vasomotor. 


Gehirnes  durch  die  Medulla  oblongata  (Centrum  der  vasomotorischen  Nerven) 
bis  zu  den  Darmnerven  fort  und  bewirkt  Kreislaufsstörungen  im  Darme  (gleichzeitig 
mit  dem  Erblassen).  Wiederherstellung  der  normalen  Kreislaufsverhältnisse  führt 
die  Gedärme  wieder  zur  ruhigen  Peristaltik.  —  b)  Directe  Heizungen  des  Darmes, 
die  sich  auf  den  Plexus  myentericus  übertragen,  bringen  Dysperistaltik 
hervor:  Freilegen  der  Därme  an  die  Luft  (noch  stärker  bei  Zutritt  von  CO., 
und  Cl),  —  Einbringung  gewisser  reizender  Substanzen  in  den  Darm,  *—  stärkere 
Füllung  des  Darmrohres  zumal  bei  gleichzeitiger  Erschwerung  oder  Behinderung 
der  Entleerung  (oft  beim  Menschen),  —  directe  Reizungen  verschiedener  Art 
(auch  Entzündungen),  die  entweder  von  innen  oder  von  aussen  auf  den  Darm 
wirken.  In  dieser  Beziehung  ist  die  Beobachtung  von  Interesse,  dass  Inductions- 
ströme,  auf  einen  darmhaltigen  Bruchsack  applicirt,  lebhafte  Peristaltik  in  der 
Hernie  hervorrufen.  —  Auch  mit  zunehmender  Wärme  nimmt  die  Darm- 
bewegung zu;  unterhalb  19°  sistiren  sie  (Horwath). 

4.  Alle  anhaltenden  stärkeren  Reize  bringen  den  dysperistaltisch  bewegten 
Darm  endlich  wieder  zur  Ruhe  durch  Ueberreizung :  diesen  Zustand  kann  man 
i'üglioh  als  „Darmerschöpfung",  „Darmparese"  bezeichnen.  Die  Ruhe 
des  Darmes  in  diesem  Zustande  ist  also  ungemein  verschieden  von  der  Darmruhe 
im  Zustande  der  Aperistaltik.  Anhaltende  Blutstauung  in  den  Darmgefässen 
führt  schliesslich  Darmerschöpfnng  herbei,  z.  B.  wenn  nach  Transfusion  fremd- 
artigen Blutes  in  den  Darmgefässen  Gerinnung  eingetreten  ist  (Landois).  — 
Füllung  der  Gefässe  mit  indifferenten  Flüssigkeiten,  nachdem  vorher  Compression 
der  Aorta  die  Peristaltik  stark  erregt  hatte,  bringt  ebenso  Aufhören  der  Peristaltik 
hervor  (0.  Nasse).  —  Hierher  gehört  auch  die  Ruhe  nach  Abkühlung  der 
Därme  auf  19°  C.  (Horwath).  Auch  stärkere  Darmentzündungen  wirken 
ähnlich.  —  Aus  diesem  Stadium  der  Erschöpfung  kann  sich  der  Darm  unter 
günstigen  Verhältnissen  nach  Aufhören  der  Reize  wieder  erholen.  Dieses  findet 
in  der  Regel  durch  ein  Uebergangsstadium  mit  lebhafterer  Peristaltik  statt.  So 
bewirkt  Einlassen  arteriellen  Blutes  in  die  Gefässe  des  erschöpften  Darmes  zuerst 
starke  Peristaltik,   dann  normales  Verhalten. 

5.  Ununterbrochene  stärkere  Reize  bewirken  endlich  völlige -Lähm  ung 
des  Darmes  (beim  Menschen  nach  heftigen  Entzündungen  des  Bauchfellüber- 
zuges, der  Schleimhaut,  oder  der  Muscularis)  In  diesem  Zustande  ist  das 
Gedärm  stark  aufgetrieben,  da  die  gelähmte  Muscularis  den  durch  die  Wärme 
ausgedehnten  Gasen  keinen  Widerstand  mehr  leisten  kann  (Meteorismus). 

Salvioli  liess  ausgeschnittene  Darmstücke  durch  eingesetzte  Canülen 
in  die  Gefässe  künstlich  durchbluten.  Hierbei  zeigt-;  sich  ,  dass  O-reiches  Blut 
Darmruhe  bewirkte,  Unterbrechung  des  Blutstromes  erzeugte  Contractionen  des 
Darmes.  Zusatz  von  Nicotin  oder  Pepton  veranlasste  ebenfalls  Bewegung  unter 
gleichzeitiger  Herabsetzung  der  Geschwindigkeit  des  durchlaufenden  Blutstromes ; 
Atropinzusatz  erweiterte  die   Gefässe    and    die  Muscularis    verhielt   sich   ruhig. 

Unter  den  zum  Darm  hintretenden  Nerven  vermehrt  der  Vagus 
die  Bewegungen  (des  Dünndarmes),  indem  er  entweder  die  auf  ihn  ange- 
wandten Reize  bis  zum  Plexus  myentericus  hinleitet,  oder  dadurch,  dass  er 
Contractionen  des  Magens  hervorruft,  welche  ihrerseits  als  rein  mechanische 
Impulse  den  Darm  zur  Bewegung  anreizen  (Braam-Houckgees t).  —  Der  N. 
splanchnicus  (demBrusttheil  des  Rückenmarks  entstammend)  ist  Hern  mungs- 
nerv  der  Darmbewegungen  (Pflüg er),  jedoch  nur  so  lange,  als  bei  ungestörtem 
Kreislaufe  in  den  Gefässen  des  Darmes  das  Blut  desselben  in  den  Capillaren 
nicht  venös  geworden  ist  (Sigm.  Mayer  und  v.  Basch);  ist  letzterer  Zustand 
eingetreten,  so  bewirkt  Splanchnicusreizung  Vermehrung  der  Peristaltik.  "Wird 
arterielles  Blut  eingelassen ,  so  erhält  sich  länger  die  hemmende  Wirkung 
(0.  Nasse).  Auch  Reizung  des  Ursprunges  des  Splanchnicus,  des  Dorsalmarkes 
zeigt  (unter  analogen  Bedingungen)  den  Hemmungseffect  auch  dann,  wenn  die 
Reizung  des  Rückenmarkes  durch  Strychninvergiftung  unter  Ausbruch  allge- 
meiner tetanischer  Krämpfe  statthat.  0.  Nasse  glaubt  aus  deu  Versuchen 
schliessen  zu  dürfen,  dass  im  Splanchnicus  leicht  erschöpfbare,  durch  Venosität 
des  Blutes  erlahmende  Hemmungsfasern  und  länger  reizbare  Bewegungs- 
fasern enthalten  sind,  weil  nach  dem  Tode  Reizung  des  Splanchnicus  stets 
die  Peristaltik  anregt,  wie  die  Vagusreizimg.  —  Der  N.  splanchnicus  ist 
weiterhin  der  vasomotorische  Nerv  aller  Darmgefässe,  somit  das  grösste 
Gefässgebiet  des  ganzen  Körpers  beherrschend.     Seine  Reizung  verengt,    seine 
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Durchschneidung  erweitert  alle  muskelhaltigen  Gefässe  des  Darmes.  Im  letzteren 
Falle  findet  eine  enorme  Blutansammlung  in  denselben  statt ,  so  dass  .  sogar 
Anämie  der  übrigen  Körpertheile  eintritt  ,  wodurch  selbst  der  Tod  durch  Blut- 
leere der  Medulla  oblongata  bewirkt  wird.  —  Da  d;e  Reizung  des  Splancbnicus 
die  Grefässe  contrahirt,  so  hat  v.  Basch  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  so 
durch  Abhaltung  des  als  Reiz  wirkenden  Blutes  der  Darm  zur  Ruhe  käme.  Da 
jedoch  bei  schwachen  Reizen  bereits  der  Darm  stillsteht ,  bevor  seine  Gefässe 
sich  contrahiren  (wie  van  Braam- Houckgees  t  sah,  der,  um  den  reizenden 
Einfiuss  der  Luft  auf  die  blossgelegten  Därme  abzuhalten,  die  Därme  der 
geöffneten  Bauchhöhle  unter  0,5%  warmer  Kochsalzlösung  beobachtete),  so  scheint 
die  Anschauung  gerechtfertigt,  dass  die  Reizung  die  Erregbarkeit  des  Plexus 
myentericus  vermindert.  —  Der  N.  splanchnicus  ist  endlich  Gefühlsnerv  des  ^ais 
Darmes  und  als  solcher  äusserst  empfindlich.  Ge/ukisnerv. 

Der  N.  splanchnicus  enthält  somit  hemmende,  bewegende,  vaso- 
motorische lind  sensible  Fasern  in  demselben  Stamme  vereinigt. 

Nach  Engelmann  und  van  Brakel  soll  die  peristaltische  Bewegung 
im  Darme  sich  lediglich  durch  directe  Muskelleitung  fortsetzen  (wie  im  Herzen 
und  im  Harnleiter],  also  ohne  Vermittelung  von  verbindenden  Nervenfasern. 

Unter  den  auf  die  Darmbewegung  wirkenden  Einfluss der 
Mitteln  giebt  es  —  1.  solche,  welche  die  Erregbarkeit  des  Plexus  Darm- 
myentericus  hei'absetzen,  also  die  Peristaltik  vermindern  selbst  bis  zum  J^endL 
Darmstillstand:  Opium,  Morphium,  Belladonna.  —  2.  Andere  Mittel  uutei. 
reizen  den  Bewegungsapparat :  Nicotin  (bis  zum  Darmkrampfe),  Muscarin, 
Coffein  und  manche  Laxantien.  Erstere  Mittel  werden  als  behindernd 
für  die  Darmentleerung,  also  verstopfend  wirken  müssen,  letztere 
vermehren  die  Peristaltik  und  beschleunigen  so  die  Darmentleerungen. 
Da  bei  der  schleimigen  Bewegung  der  Darmcontenta  die  Flüssigkeit 
aus  denselben  nur  wenig  resorbirt  werden  kann ,  so  sind  die  häufig 
erfolgenden  Entleerungen  zugleich  dünn.  Unter  den  abführenden 
Mitteln  müssen  ferner  noch  namhaft  gemacht  werden  die  den  Darm 
direct  reizenden  scharfen  Mittel,  wie  Coloquinthen  und.  Crotonöl.  Von 
Agentien  dieser  Art  ist  anzunehmen,  dass  sie  von  Seiten  der  Grefässe 
eine  wässerige  Transsudation  in  den  Darm  bewirken  (C.  Schmidt, 
Moreau),  wie  Crotonöl  auch  auf  der  äusseren  Haut  Blasen  zieht). 
Eine  ähnliche  Ansicht  von  der  Wirkung  der  Abführmittel  theilt  schon 
Bacon  (1638)  mit.  —  Gewisse  abführende  Salze:  Natriumsulphat, 
Magnesiumsulphat  u.  A.  wirken  dadurch  verflüssigend  auf  den  Darm- 
inhalt ,  dass  sie  das  "Wasser  des  Darminhaltes  zu  ihrer  Lösung  im 
Darme  bei  sich  behalten  (Buchheim);  werden  diese  daher  einem 
Thiere  in  die  Gefässe  injicirt,  so  entsteht  sogar  Verstopfung  (A über  t). 
—  Das  Calomel  (Quecksiibercklorür)  beschränkt  die  Resorptionsthätig- 
keit  der  Darmwandungen  und  ebenso  die  Fäulnisszersetzungen  im 
Darme.  Daher  sind  die  Stuhlentleerungen  dünn,  wenig  riechend  und 
wegen  Beimengung  von  unzersetztem  Biliverdin  grünlich  gefärbt. 

166.  Bau  der  Magenschleimhaut. 

Die  ziemlich  dicke  Magenschleimhaut  bildet  auf  der  freien  Fläche      Magen- 
eine  sehr  grosse  Anzahl    kleiner  Vertiefungen,    die   „Magen  grub-  9'UEPithei^n° 
chen"   (Vidi us   1567)  (Figur   73),    und    ist  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung mit  einem  einschichtigen  Cylinder epithel    ausgekleidet, 
welches     durchgehends     als     aus    Schleimbechern    (Figur  75   d) 
bestehend  bezeichnet  werden  muss  (Fr.  E.  Schultze).  Dasselbegrenzt 
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Bau  der  Magenschleimhaut. 


Fundus- 
drüsen. 


an  der  Cardia  mit  scharfer  Grenze  gegen  das  geschichtete  Platten- 
epithel des  Oesophagus  ah,  am  Pylorusende  gegen  das  echte  Cylinder- 
epithel  des  Duodenums.  Die  Epi- 
thelzellen mit  fast  homogenem  1S'  ''  * 
Inhalt  sind  mit  elliptischen  kern- 
körperchenhaltigen  Nucleis  aus- 
gerüstet. Zwischen  den  verjüngten 
unteren  Enden  liegen  zerstreut 
oblonge  oder  spindelförmige,  hül- 
lenlose ,  kernhaltige  Elemente 
eingeschoben,  die  als  nachwach- 
sender Ersatz  für  abg^stossene 
Epithelien  einzurücken  bestimmt 
zu  sein  scheinen  (Ebstein).  Alle 
Epithelien  sind  an  der  freien 
Fläche  völlig  offen  7  ohne  Mem- 
branverschluss, so  dass  der,  durch 
eine  schleimige  Metamorphose  von 
dem  Zellprotoplasma  gebildete 
(S  t  ö  h  r)  Schleim  frei  zu  Tage 
tritt  (Fr.  E.  Schnitze).  Im 
Grunde  der  Magengrübchen  mün- 
den meist  in  der  Mehrzahl  die 
einfach  schlauchförmigen 
Magendrüsen.  Diese  treten 
in  zwei  verschiedenen  Formen  (Wassmann  1839)  auf: 

1.     Als   „Fundusdrüsen"    (Figur  76)    (Labdrüsen,    Pepsin- 
schläuche). Die  einfach  schlauchförmig  gestaltete,  structurlose  Membrana 


FJächenansicht  der  Magenschleimhaut: 
man  sieht  die  kraterförmigen  Ver- 
tiefungen der  Magengrübelien  ii;  —  hei 
aa  die  am  meisten  hervortretenden 
Erhebungen  der  Schleimhaut  (Vom 
Hunde). 


Fig.  74. 


1  Querschnitt  durch  das  Eingangsstück  der  Lahdrüsen  :  a  die  Membrana  propria, 
—  b  Becherzellen,  —  c  reticuläres  Gewebe  der  Zwischensubstanz.  —  U  Durch- 
schnitt durch  die  Labdrüsen:  a  die  Hauptzellen,  —  h  die  Belegzellen,  —  r  das 
reticuläre  Gewebe  der  Schleimhaut  zwischen  den  Drüsenschläuchen,  —  c  durch- 
schnittene Capillaren. 


propria    (mit    eingelagerten    anastomosir enden    sternförmigen    Zellen) 
trägt    auf    ihrer    Innenfläche    zwei    verschiedene    Arten    von  Zellen 
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Fig. 


(Kölliker,  1854):  —  a)  Die  „Hauptzellen"  (Heidenhain,  1869,  EavpttdUn. 
[Fig.  74  II  a],  adelomorphe  Zellen,  Eollet):  kleine,  überall  das  innere 
Drüsenlumen  begrenzende,  hüllenlose,  kernhaltige,  blasse,  dicht  an 
einander  gelagerte  und  daher  in  ihrer  Einzelgestalt  undeutlich  aus- 
geprägte Zellen  (daher  der  Name :  a  (ryjlo?  undeutlich) ;  —  b)  Bedeutend 
grössere,  meist  zerstreut  liegende  „Belegz eilen"  (Heidenhain  Beiegzeiun. 
[Fig.  74  II  h],  delomorphe  Zellen,  Rollet):  stets  der  Drüsenmembran 
unmittelbar  anliegend,  kernhaltige,  hüllenlose,  dunkelkörnige, 
leicht  (durch  Osmiumsäure  und  Anilinblau)  färbbare,  wegen  ihrer 
mehr  isolirten  Lage  in  ihrer  ovoiden  oder  halbmondförmigen  Einzel- 
gestalt deutlich  hervortretend.     Dort,  wo  sie  liegen,  buchten  sie  die 

Membrana  propria  buckel- 
artig hervor.  Beim  Menschen 
sollen  auch  die  Belegzellen 
bis  zur  Begrenzung  des 
Binnenraumes  der  Drüse 
herantreten  (Stöhr).  [Zer- 
streute finden  sich  sogar 
unter  dem  Epithel  der  Grüb- 
chen und  der  Schleimhaut- 
fläche (Hei  den  ha  in),  so- 
wie in  vereinzelten  Pylorus- 
drüsen  (Stöhr)]. 

Die  Labdrüsen  finden 
sich  in  grösster  Verbreitung 
(gegen  5  Millionen,  Sappey) 
vor,  senkrecht  dicht  neben 
einander  in  die  Schleimhaut 
eingesenkt ,  von  bedeu- 
tendster Grösse  im 
Fundus. 

2.  Einzig  und  allein 
in  der  Umgebung  des  Pylo- 
rus,  woselbst  die  Schleim- 
haut ein  mehr  gelbweisses 
Aussehen  hat,  finden  sich 
(im  Ganzen  spärlicher  an- 
geordnet) die  „Pylorus- 
drüsen"  (Fig.  75  A).  An 
ihrem  unteren  Ende  sind 
diese  Schläuche  nicht  selten  in  zwei  oder  mehrere  Blindsäcke  getheilt. 
Ihr  zelliger  Inhalt  besteht  nur  aus  einer  Art  von  feingranulirten 
Secretionszellen,  die  den  Hauptzellen  der  Labdrüsen  am  nächsten  stehen. 

Kleine  durch  Osmium  besonders  schwarz,  durch  Anilinblau  nicht  färbbare, 
bis  gegen  den  Drüseninnenraum  hineinragende  unregelmässige  Zellen  finden  sich 
spärlich  in  den  Magendiüsen  (Nussbaum);  ihre  Function  ist  noch  unbekannt. 

Die  zwischen  den  Drüsen  der  Magenschleimhaut  liegende  spärliche  Stütz- 
substanz hat  den  Charakter  des  reticulären  Bindegewebes,  von  dem  einzelne 
sternförmige  Zellen  der  Membrana  propria  der  Drüsenschläuche  wie  eingewebt 
erscheinen.  —  Eine  besondere  Muskelschicht  ist  der  Schleimhaut  eigen, 
die  Muscularis    mucosae    (Middeldorpf).     Dieselbe    zieht    als    ziemlich 


A  Isolirte  „Schleimdrüse"  aus  der  Pylorusgegend 
des  Magens,  —  d  isoliite  Becherzellen. 
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Bai;  der  Magenschleimhaut. 


dickes  Stratum  unter  dem  Grunde  der  Drüsenlage  einher,  oft  eine  innere  circuläre 
und  eine  äussere  longitudiaale  Schicht  aufweisend.  Von  diesem  Stratum  ziehen 
aufwärts  zwischen  die  Drüsen  und  diese  umspinnend  einzelne  Faserzüge.  Sie 
scheinen  für  eine  active  Entleerung  der  Drüsenschläuche  bestimmt  zu  sein. 

Reich  an  Blutgefässen  (Fig.  76)  ist  die  Schleimhaut:  dieselben  treten 
von  der  fibrillär-bindegewebigen  Sabmucosa  ein  (a),  verbreiten  sich  dann  mit 
länglich  genetzten  Capillarschlingen  (c  c)  zwischen  den  Drüsen  und  treten  bis 
zur  freien  Fläche,    woselbst    sie    dicht    unter    dem  Epithelium    noch  ein  enges 

Fig.  76. 


Dickend  u  r  cttsclini  tt  durch  die  Magenschleimhaut  :  ff  g  die  Grüb- 
chen der  Oberfläche;  —  v  die  einmündenden  Pepsinschläuche  (Lahdrüsen)  mit 
Beleg-  (x)  und  Hauptzellen  (y) ;  —  avc  Arterie ,  Vene  und  Capillaren  der 
Schleimhaut;  —  dd  die  Lymph°;efässe  derselben,  bei  e  in  einen  gröberen  Stamm 
übertretend;  (Halbscheinitische  Zusammanstillung). 


Maschenwerk  bilden,  zwischen  welchem  die  Drüsenmünduugen  (g)  zu  Tage 
treten  (Brücke).  Von  hier  aus  zu  Venen  sich  allmählich  sammelnd,  treten  die 
Gefässe  wieder  zur  Sabmucosa  zu  grösseren  Venäustämmchen  (v)  zusammen. 
Die  Lymph gefässe  der  Magenschleimhaut  beginnen  ziemlich  dicht 
unter  dem  Epithel  mit  kolbigen  oder  schlingenartigea  Anfängen  (d  d),  verlaufen 
dann  senkrecht  zur  Submucosa,  wo  sie  durch  Vereinigung  benachbarter  Stämme 
ein  bedeutendes  Volumen  (e)  annehmen  (L  o  v  e  n). 


Der  Magensaft. 
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Die  Nerven  gleichen  denen  des  Darmes  und  sind  bei  der  Beschreibung 
an  jener  Stelle  nachzusehen. 


167.  Der  Magensaft. 

Der  Magensaft  ist  eine  ziemlich  klare,  farblose  Flüssig- 
keit von  stark  saurer  Reaction,  saurem  Geschmacke  und  eigen- 
tümlich charakteristischem  Gerüche ;  er  dreht  die  Ebene  des 
polarisirten  Lichtes  nach  links  (Hopp  e- Sey ler).  Kochen 
trübt  ihn  nicht;  er  wirkt  fäulniss-  und  theilweise  gährungs- 
widrig.  Sein  specifisch.es  GrewichOst  1002,5  (1001 — 1010;  beim 
Hund  1005),  er  erhält  nur  1l2°lo  feste  Bestandteile ;  seine  Menge 
wird  von  Beaumont  (1834)  nach  einer  Beobachtung  an  einem 
Menschen  mit  Magenfistel  auf  nur  (!)  180  Gr.  täglich  angegeben, 
von  Grünewald  (1853)  in  einem  ähnlichen  Falle  auf  26,4°/0 
seines  Körpergewichtes  in  24  Stunden  (!)  veranschlagt,  endlich 
von  Bidder  und  Carl  Schmidt  (nach  vergleichenden  Ver- 
suchen an  Hunden)  auf  6V2  Kilo  pro  Tag,  entsprechend  1/10 
des  Körpergewichtes,  gerechnet.  Unter  den  Bestandtheilen 
befinden  sich  : 

1.  Das  Pepsin  (Th.  Schwann  1836),  das  charakteri- 
stische N-haltige  hydrolytische  Ferment,  welches  die  Eiweiss- 
körper  löst :  3  pro  mille. 

2.  Die  Chlorwasserstoff  säure  (Prout  1824) 
0,2 — 0,3  (nach  Rächet  0,8—2,1)  pro  mille  (Hund  lömal  mehr). 
Sie  kommt  frei  im  Magensafte  vor,  denn  letzterer  enthält  stets 
mehr  freies  Chlor,  als  Basen,  die  es  zu  binden  vermöchten 
(Carl  Schmidt).  (Nach  Rieh  et  soll  sie  an  Amidosäuren 
[Leucin  und  Tyrosin]  gebunden  sein.)  Daneben  scheint  M  i  1  c  h- 
säure  constant  angetroffen  zu  werden,  die  aus  Gährung  der 
Kohlenhydrate  entstehen  kann.  [Hierüber,  sowie  über  Butter- 
säure und  Essigsäurebildung  siehe  §.  186.] 

Freie  Salzsäure  wird  durch  folgende  Reactionen  nachgewiesen  :  0,025% 
Lösung  von  Methyl  violett  wird  gebläut;  —  oder:  Rother  Bordeauxwein  wird 
mit  so  viel  Alkohol  (am  besten  mit  Amylalkohol)  versetzt,  dass  die  Farbe  fast 
verschwindet;  —  setzt  man  hierzu  diinue  Salzsäure,  so  tritt  Rosafärbung  ein. 
Man  kann  auch  hiernach  ein  Reagenzpapier  darstellen:  mit  einem  filtrirten 
Gemisch  von  1  Rothwein  und  3  abs.  Alkohol  getränkte  Filtrirpapierstreifen 
trocknet  man  im  Kühlen.  Diese  schwach  bläulich-rothen  Streifen  werden  mit  der 
salzsäurehaltigen  Flüssigkeit  rosa,  zumal  wenn  man  sie  mit  Aether  im  Schälchen 
übergiesst  (Uf feimann).  [Aach  auf  erbrochene  Massen  anwendbar.] 

3.  Der  an  der  Oberfläche  der  Mucosa  haftende  reichliche 
Sehleim  ist  eine  Absonderung  der  Schleimbecher  (pag.  301). 

4.  Mineralstoffe   (2  pro  mille). 

Es  sind  vorzugsweise  Chlornatrium  und  Chlorkalium ,  weniger  Chlor- 
calcium  (bei  Thieren  auch  Chlorammonium),  ferner  Spuren  von  phosphorsaurem 
Kalk  und  Magnesia,  Eisenchlorür ;  phosphorsaure  und  schwefelsaure  Alkalien 
fehlen  fast  völlig. 

Von  fremden  Substanzen  erscheint  nach  Einführung  von  Jodkalium  in 
den  Körper  H.J  im  Magensaft,  ebenso  Rhodankalium,  milchsaures  Eisen,  Kalium- 
eiseneyanür,  Zucker  u.  A.  —  Ammoniumcarbonat  findet  sich  bei  Uraemie. 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  20 
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168.  Secretion  des  Magensaftes. 

Nachdem  die  zwei  verschiedenen  Arten  der  Magendrüsen, 
und  in  den  Fundusdrüsen  wiederum  zwei  differente  Formen  von 
Zellen  bekannt  geworden,  lag  es  nahe,  zu  untersuchen,  ob  nicht 
die  verschiedenen  Bestandteile  des  Magensaftes  von  den  ver- 
schiedenen Gebilden  geliefert  würden. 
Verände-  Während    des  Verlaufes    der  Verdamme;    gehen  an  den  Haupt-, 

rungen  der  / 

Drüsenzeilen  Beleg-  und  den  Pylorusdrüsenzellen  (Hund)  charakteristische  histo- 
Absonderung  logische  Veränderungen  einher  (H  e  i  d  e  n  h  a  i  n ,  Ebstein).  Im 
Hungerzustande  sind  die  Hauptzellen  hell  und  gross,  die  Belegzellen 
klein ,  die  Pyloruszellen  hell  und  mittelgross.  —  Während  der 
6  ersten  Verclauungsstunden  sind  die  Hauptzellen  vergrössert, 
massig  getrübt,  die  Belegzellen  ebenfalls  vergr  össert,  die  Pylorus- 
drüsenzellen unverändert.  —  Bis  zur  9.  Stunde  verkleinern  und 
trüben  sich  die  Hauptzellen  mehr,  die  Belegzellen  sind  noch  ge- 
schwellt, die  Pyloruszellen  vergrössern  sich.  —  In  den  letzten  Stunden 
der  Verdauung  werden  die  Hauptzellen  wieder  grösser  und  heller, 
die  Belegzellen  schwellen  ab,  die  Pyloruszellen  schrumpfen  und 
trüben  sich. 
Die  Haupt-  J_)as  Pepsin —  wird  in  den  Hauptzellen  gebildet  (Heiden- 

Pepstn.  ha  in).  Sind  sie  hell  und  gross,  so  sind  sie  reich  an  Pepsin; 
sind  sie  geschrumpft  und  getrübt,  so  enthalten  sie  wenig 
(Grützner).  Die  keine  Belegzellen  enthaltenden  Pylorus- 
Drüsen  sondern  ebenfalls ,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse, 
Pepsin  ab.  (Ebstein,  Grützner,  Kiemensie  wicz.) 
Wählend  des  ersten  Stadiums  des  Hungers  wird  das  Pepsin 
angesammelt,  während  der  Verdauungsthätigkeit  (aber  auch 
bei  anhaltendem  Hunger)  eliminirt. 

Pex>sinogene  Nach  Ebstein,    Grützner  und  Langley    ist    innerhalb  der  Drüsen 

Substanz,  DOCh  kein  Pepsin,  sondern  nur  eine  Vorstufe  desselben,  eine  ,.p  epsino  gene" 
Substanz  (Zymogen)  vorhanden,  -welches  in  Körnchen  der  Hauptzellen  entstehen 
soll  (Langley).  Zymogen  ist  an  und  für  sich  unwirksam  auf  Eiweisskörper; 
-wird  es  aber  mit  Salzsäure  cder  Kochsalz  behandelt,  so  wird  es  in  Pepsin 
umgewandelt.  Durch  säurefreies  Wasser  kann  man  aus  einer  Magenschleim- 
haut neben  dem  Pepsin  zugleich  die  pepsinogene  Substanz  ausziehen. 

Klemensiewicz  schaltete  bei  lebenden  Hunden  den  Pylorustheil  durch 
zwei  Schnitte  aus,  nähle  Duodenum  rnd  Magen  wieder  zusammen,  den  mit 
Gefässen  jedoch  noch  in  Verbindung  stehenden  Pylorustheil  heilte  er  nach  Ver- 
schliessung  des  unteren  Endes  durch  die  Naht  in  die  Bauchwunde  ein.  Die 
Thiere  starben  jedoch,  spätestens  nach  6  Tagen.  Das  Secret  dieser  Partie  war 
zähflüssig,  alkalisch  mit  2%  festen  Bestandteilen.  Heidenhain  vermochte 
solche  Thiere  länger  am  Leben  zu  erhalten.  —  Beim  Frosch  enthalten  die 
alkalisch  reagirendtn  Drüsen  des  Oesophagus  nur  pepsinliefernde  Hauptzellen; 
der  Magen  hat  nur  Säure  absondernde,  Belegzellen  führende,  Drüsenschläuche 
(Partsch,  v.  Swiecicki).  Die  karpfen artigen  Fische  besitzen  gar  keine 
Labdrüsen  im  Magen  (Luc hau). 

findTsich  Die    Salzsäure    —    wird    von    den    Belegzellen    gebildet 

a%fad**_     (Heidenhain);    sie    findet    sich    auf    der    freien  Fläche    der 

oberfläcu,  Magenschleimhaut,  sowie  an  den  Ausführungsgängen  der  Magen- 
drüsen. In  der  Tiefe  der  Drüsenschläuche  herrscht  jedoch  meist 
alkalische  Reaction ,  wie  die  directe  Prüfung  verschieden  tief 
eindringender  Schichtenschnitte  mit  Reagenzpapier  zeigt.  Freie 
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Salzsäure  lässt  sich  im  sauren  Magensaft  des  Menschen  erst 
nach  Verlauf  von  45  Minuten  bis  1  —  2  Stunden  nach  einer 
massigen  (von  den  Velden,  Lehmann,  Uf feimann)  und 
3 — 4  Stunden  nach  reichlicher  Mahlzeit  (E  ding  er)  nach- 
weisen; sodann  steigt  der  Gehalt  im  Verlauf  der  Verdauung 
stetig  (Kretschy  und  Uf  fei  mann). 

Jene  örtliche  Verschiedenheit  zeigt  auch  der  Versuch  von  Cl.  Bernard. 
Dieser  spritzte  flunden  rothes  Blutlaugensalz  und  darauf  milchsaures  Eisen  in 
die  Venen.  Bei  eingetretenem  Tode  fand  sich  die  Berlinerblaufärbung  der 
Gewebe  des  Magens  nur  in  der  oberen  salzsäurehaltigen  Schleimhaut- 
flache,    nicht  in  der  Tiefe. 

Trotz  dieses  Befundes    muss    angenommen    werden,    dass    die  Salzsäure  doch  wird  sie 
ihre  Entstehung  in  der  ganzen  Tiefe  der  Drüsen  schlauche  (in  den  Belegzellen)    ^f™11^™ 
hat,  und  dass  sie  nur  sehr  schnell  mit  dem  Pepsin  an  die  Oberfläche  befördert      zellen. 
wird.  Denn  als  E.  Brücke  die  Fläche  der  Magenschleimhaut  mit  Magnesia  usta 
neutralisirte  und  nun  die  Schleimhaut  zerkleiuert  mit  Wasser  sich  selbst  über- 
liess,  so  reagirte  nach  einiger  Zeit  der  Brei  aufs  Neue  sauer. 

Rieh  et  sah  durch  Alkoholgenuss  die  Säure  vermehrt,  durch  Rohrzucker      Wasser. 
vermindert  werden.  —  Das  Wasser  des  Magensaftes   stammt  aus  den  Fundus- 
drüsen. 

Ueber  die  Bildung  der  freien  Säure  scheint  Folgendes  festzu- 
stehen. Die  Belegzellen  scheiden  die  Salzsäure  aus  Chloriden  ab, 
welche  die  Schleimhaut  aus  dem  Blute  aufnimmt.  [Es  hört  daher 
nach  deren  Entziehung  in  der  Nahrung  die  Säurebildung  auf  (Voit)]. 
Das  hierbei  wirksame  Agens  ist  die  Milchsäure  (welche  B  r  ü  c  k  e  bei 
der  Digestion  von  Magenschleimhaut  sich  bilden  sah)  \  diese  vermag 
merkwürdiger  Weise  Kochsalz  unter  Bildung  freier  Salzsäure  zu  zer- 
legen (Maly).  Die  hierdurch  frei  werdenden  Basen  werden  durch 
den  Harn  (unter  Auftreten  geringerer  saurer  Reaction)  ausgeschieden 
(Jones,  Maly).  Im  Hungerzustande  hört  die  Salzsäurebildung 
schliesslich  auf. 

Bei  leerem  Magen  findet  keine  Absonderung  des  Magen-  Anregung  zur 

o  iij/1         Absonderung. 

sattes  statt ;  diese  eriolgt  stets  nur  nach  stattgehabten  (mecha- 
nischen, thermischen  oder  chemischen)  Reizen;  im  natürlichen 
Zustande  also  erst,  sobald  Nahrungsstoffe  (aber  auch  unver- 
dauliche Gegenstände,  Steinchen  etc.)  eingeführt  werden.  Hier- 
bei röthet  sich  die  Schleimhaut  unter  regerer  Circulation ,  so 
dass  das  Venenblut  heller  abfliesst.  Die  Erregung  der  Abson- 
derung ist  wahrscheinlich  ein  renectorischer  Vorgang ,  für 
welche  das  Centrum  wohl  in  der  Magenwandung  selbst  zu 
suchen  sein  wird  (M  eissner'scher  Schleimhaut-Plexus ?).  Es 
wird  behauptet,  dass  Vorstellungen  von  Speisen,  zumal  im 
Hungerzustande,  die  Secretion  veranlassen  können.  Von  der 
Reizung  oder  Zerstörung  anderer  Nerven  (Vagus,  Sympathicus) 
hat  man  bis  jetzt  keinen  Einfluss  auf  die  Absonderung 
beobachtet. 

Heidenhain  fand  bei  Versuchen  an  Hunden f  bei  denen  er 
(ähnlich  wie  den  Pylorus)  den  Fundus  zur  Bildung  eines  Blindsackes 
isolirt  hatte,  dass  mechanische  Reizung  nur  locale  Absonderung 
bewirkte.  Fand  jedoch  am  Orte  der  localen  Reizung  zugleich 
Resorption  von  verdauten  Substanzen  statt,  so  breitete  sich  die 
Secretion  auf  grössere  Flächen  aus. 

20* 
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Die  Angabe  von  Schiff,  dass  der  wirksame  Magensaft  erst  dann 
abgesondert  .würde ,  nachdem  sogenannte  peptogene  Substanzen  (namentlich 
Dextrin)  resorbirt  seien,  wird  anderweitig  bestritten. 

Kleine  Mengen  Alkohol  in  den  Magen  gebracht  steigern  die  Absonderung 
des  Magensaftes,  starke  Dosen  heben  sie  auf.  Künstliche  Verdauung  wird  durch 
Alkohol  bis  zu  10%  nicht  alterirt ,  20°/0  verlangsamen  sie ,  noch  stärkere 
Dosen  heben  sie  auf.  Bier  und  Wein  verlangsamen  die  Verdauung,  unverdünnt 
hindern  sie  die  künstliche  Verdauung  (Buchner). 

Der  Magensaft,  welcher  nach  vollendeter  Verdauung  in  das  Duodenum 
übertritt,  wird  hier  zunächst  durch  das  Alkali  der  Darmschleimhaut  und  des 
pancreatischen  Saftes  neutralisirt.  Das  Pepsin  wird  als  solches  resorbirt 
und  kann  in  geringer  Menge  im  Harn  und  in  dem  Muskelsafte  angetroffen 
werden  (Brücke). 

Entfernt  man  den  Magensaft  durch  Magenfisteln  völlig  nach  aussen,  so 
erhält  sich  im  Darme  das  Alkali  so  überreichlich,  dass  daraus  alkalische 
Reaction  des  Urins  erfolgt  (Maly). 

Der  saure  Magensaft  des  Neugeborenen  ist  bereits  ziemlich  intensiv 
wirksam;  am  leichtesten  werden  von  demselben  Casein,  hiernach  Fibrin  und 
die  übrigen  Albuminate  verdaut  (Zweifel). 

Durch  zu  starken  Säuregehalt  des  Magensaftes  entstehen  im  Magen  des 
Säuglings  grossstückige,  schwer  verdauliche  Caseinklumpen,  die  namentlich  nach 
Genuss  von  Kuhmilch  besonders  derb  sind  (Simon,  Biedert).  (Vgl.  Milch 
§.  233.) 

169.  Gewinnung  des  Magensaftes; 

Bereitung  künstlicher  Verdaunngsflüssigkeiten ;  Darstellung  und 
Eigenschaften  des  Pepsins. 

Zur  Gewinnung  des  Magensaftes  behufs  der  Untersuchung  und  Beobachtung 
seiner  verdauenden  Kraft  liess  Spallanzani  nüchterne  Thiere  Schwamm- 
chen  verschlucken,  die  in  durchlöcherten  Blechkapseln  eingeschlossen 
waren,  und  zog  dieselben  heraus,  nachdem  sie  sich  mit  Saft  vollgesogeu.  Zur 
Fernhaltung  der  Mundsecrete  bringt  man  die  Schwämmchen  am  besten  von 
einer  Oeffnung  des  oben  unterbundenen  Oesophagus  ein  (Ma  nasse  In).  — 
Auch  liess  man  hungrige  Thiere  Steinchen  verschlucken  und  sammelte  in  ihrem 
Magen,  nachdem  sie  alsbald  getödtet  waren,  den  Magensaft. 

Beim  Menschen  gelang  es  zuerst  dem  amerikanischen  Arzte  Beaumont 
(1825)  bei  einem  kanadischen  Jäger  Martin,  dem  durch  einen  Schuss  der 
Magen  eröffnet  war,  aus  der  hieraus  erwachsenen  dauernden  „Magenfistel" 
reinen  Magensaft  zu  gewinnen.  Es  wurden  desgleichen'  diesem  Manne  durch 
Magenfisteln,  die  Oeffnung  verschiedene  Substanzen  direct  in  den  Magen  geschoben  und  von 
Zeit  zu  Zeit  in  Bezug  auf  ihre  Auflösung  untersucht.  Hierdurch  geleitet,  legten 
Bassow  (1842),  Blondlot  (1843)  und  A.  B  ardeleben  (nach  vollkommenerer 
Methode   1849)  zuerst  bei  Hunden  künstliche  Magenfisteln  an. 

Unterhalb  des  Processus  siphoideus  wird  die  vordere  Magenwand  eröffnet, 
und  die  Ränder  der  Magenöffaung  werden  mit  den  Rändern  der  Wunde  der 
Bauchdecken  durch  Nähte  vereinigt.  In  die  Fistel  legt,  man  eine  starke  Canüle : 
ein  fmgergliedlanges  silbernes  Rohr  mit  Endplatte  wird  so  in  den  Magen 
geschoben,  dass  die  Endplatte  dem  Schleimhautrande  anliegt;  das  Rohr  besitzt 
ein  Schraubengewinde,  auf  welches  ein  ganz  analoges  Canülenstück  so  aufge- 
schraubt wird,  dass  dessen  Endplatte  aussen  den  Wundrändern  der  Bauchdecken 

aufliegt.  Die  Zusammensetzung  beider  gestaltet  sich  dann  wie  ein  .  Für  ge- 
wöhnlich wird  die  Oeffnung  der  Canüle  verkorkt.  Unterbindet  man  noch  dazu 
solchen  Hunden  die  Äusführungsgänge  der  Speicheldrüsen,  so  gewinnt  man  ein 
reines  Beobachtungsfeld. 

Nach  Leub  e  kann  man  vom  Menschen  verdünnten  Magensaft  so  gewinnen, 
dass  man  durch  ein  heberartig  wirkendes  Rohr  erst  Wasser  in  den  leeren  Magen 
einführt  und  dasselbe  nach  kurzer  Zeit  wieder  ablaufen  lässt. 

Ein  wichtiger  Schritt  wurde  von  Eberle  (1834)  gethan,  indem  er 
„künstlichen  Magensaft"  darstellen  lehrte  durch  Ausziehen  des  Pepsins 
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aus  der  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Salzsäure.  Ein  ganz  bestimmtes 
Concentrations  -Verhältniss  der  letzteren  ist  hierbei  zu  beachten  (Schwann). 
Zur  Extraction  der  zerschnittenen  Magenschleimhaut  vom  Schweine  genügen 
gegen  4  Liter  einer  Wasser-Mischung  von  0,8 — 1,0 — 1,7  pro  mille  (Brücke) 
reiner  rauchender  Salzsäure,  die  man  in  Mengen  von  1/2  Liter  von  6  zu 
6  Stunden  stets  auf's  Neue  iufundirt.  Die  gesammelte  Flüssigkeit  wird  endlich 
filtrirt  (Hoppe-Seyler).  In  dieselbe  legt  man  die  zu  verdauenden  Substanzen 
bei  anhaltender  Körperwärme,  doch  ist  es  nöthig,  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  etwas 
Salzsäure  zuzusetzen  ("Schwann).  —  Man  kann  auch  die  oberflächliche  Lage  der 
Schleimhaut  abschaben  und  mit  1 — 2  pro  mille  Salzsäure  einige  Stunden  ziehen 
lassen,  hierauf  fütriren. 

Die  verwendete  Salzsäure    kann    bis    zu  einem  gewissen  Grade  von  der      Andere 
6— lOfachen  Menge  (Meissner) i  Milchsäure    ersetzt    werden    (Lehmann),  w™*re 
ebenso  von  Salpetersäure;    in  viel  unwirksamerer  Weise  endlich  auch  von 
Oxalsäure,  Schwefel-,  Phosphor-,  Essig-,  Ameisen-,  Bernstein-,  Wein-  und  Citronen- 
Säure;  unwirksam  sind  Butter-  und  Salicylsäure. 

v.  Wittich  zeigte,  dass  man  auch  mittelst  Glycerin  aus  der  Magen-  v-  Wittieh's 
Schleimhaut  das  Pepsin  sehr  rein  extrahiren  kann.  Dieselbe  wird  mit  Glas-  Auszug 
splittern  völlig  zu  Brei  verrieben  und  mit  Glycerin  vermengt  8  Tage  stehen 
gelassen.  Die  durch  ein  Tuch  ablaufende  Flüssigkeit  versetzt  man  mit  Alkohol ; 
das  hierdurch  niedergeschlagene  Pepsin  wird  mit  Alkohol  gewaschen  und  sodann 
zur  Bereitung  der  künstlichen  Verdauungsflüssigkeit  in  verdünnter  Salzsäure 
gelöst.  Es  kann  zuvor  noch  im  Graham'schen  Dialysator  gereinigt  werden. 
Man  kann  auch  die  zerschnittene  Schleimhaut  24  Standen  mit  Alkohol  über- 
schütten und  dann  trocknen,  pulvern  und  beuteln,  dann  erst  mit  Glycerin 
extrahiren.  - —  Robert's  Extractionsverfahren,  siehe  pg.  279.3.  -  ■ 

Die  Darstellung  des  völlig  gereinigten  Pepsins  hat  E.  Brücke  Darstellung 
so  ausgeführt,  dass  er  durch  Erzeugung  eines  voluminösen  Niederschlages  das-  des  Pepsins 
selbe  wiederholt  niederschlug  und  schliesslich  isolirte.  Zu  diesem  Zwecke  wird  s rücke. 
die  völlig  verriebene  Schleimhaut  vom  Schweine  mit  5°/0  Phosphorsäure  zu 
einem  dünnen  Brei  angesetzt,  bis  (durch  Selbstverdauung)  möglichst  eine  Lösung 
eingetreten  ist.  Nun  wird  Kalkwasser  bis  zur  kaum  merklich  sauren  Reaction 
zugemischt.  Hierdurch  entsteht  ein  voluminöser  Niederschlag,  —  der  das  Pepsin 
mechanisch  mit  niederreisst.  Man  sammelt  denselben  auf  einem  Tuche,  lässt 
mehrmals  Wasser  zur  Spülung  durchlaufen,  und  löst  sodann  die  Masse  in  sehr 
verdünnter  Salzsäure.  In  dieser  wird  abermals  ein  voluminöser  Niederschlag 
erzeugt,  durch  allmähliches  Einmischen  einer  Cholesterinlösung  (in  vier  Theilen 
Alkohol  und  einem  Theil  Aether)  unter  wiederholtem  Schütteln.  Der  Cholesterin- 
brei  wird  auf  dem  Filtrum  gesammelt ,  hier  erst  mit  essigsäurehaltigem ,  dann 
reinem  Wasser  gewaschen.  Der  feuchte  Cholesterinbrei  wird  nun  in  Aether  zur 
Auflösung  des  Cholesterins  eingetragen,  der  Aether  oft  erneuert  und  abgehoben. 
Der  geringe  wässerige  Rückstand  ist  wasserklar  und  enthält  das  Pepsin  in 
Lösung. 

Das  so  bereitete  Pepsin  ist  eine  Colloidsubstanz ;  es  reagirt  Eigen- 
nicht  wie  Eiweiss  auf  folgende  Proben :  es  giebt  keine  Xantho-  desPe^Ls. 
proteinprobe,  wird  nicht  gefällt  durch  Essigsäure  und  Kalium- 
eisencyanür,  nicht  durch  Gerbsäure,  Quecksilberchlorid,  Silber- 
nitrat oder  Jod.  Im  Uebrigen  ist  es  den  Albuminoid- Substanzen 
beizuzählen  (§.  252).  Erhitzen  von  55° — 60°  C.  an  macht  das 
Pepsin  unwirksam   (Ad.  Meyer). 

170.  Vorgang  der  Mageirverdauimg 
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Die    zerkleinerten ,    mit  Magensaft    zu    einem  Brei  ange-    Chymm. 
mengten  NahrungsstofFe  werden  Chymus  oder  Speisebrei 
genannt.     Auf   diese   übt    der   Magensaft   seine  Wirkung   aus. 
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I.  Einwirkung  auf  die  Eiweisskörper. 

Die  Das  Pepsin  und  die  freie  Salzsäure  vermögen  die  Eiweiss- 

Aibuminate  körper  kei  Körpertemperatur  in  eine  lösliche  Veränderung 
überzuführen,  die  man  „Peptone"  (Lehmann  1850)  genannt 
hat.  Bei  dieser  Veränderung  werden  sie  zuerst  in  Körper  ver- 
queiien  als  wandelt,  die  den  Charakter  des  Syntonins  haben  (Mul der), 
(in  welchem  Zustande  die  coagulirten  Albuminate  gequollen 
sind).  Syntonin  ist  ein  Säure-Albuminat,  durch  Kochen  gerinn- 
bar; durch  Neutralisiren  nach  Zusatz  von  Alkali  wird  daraus 
Albuminat  wieder  niedergeschlagen. 
oeken  in  Dann  folgt  ein  Product,    gewissermaassen   ein  Zwischen- 

Propepion  körper  zwischen  Eiweiss  und  Pepton:  Schmidt-Mülheim's 
„Propepton"  (=Kühne's  Hemialbumose ,  Bence-. Jones' 
Eiweisskörper,  (?)  Meissner's  Parapepton),  Dieses  wird  nicht 
durch  Kochen  coagulirt,  doch  fällt  es  durch  concentrirte  Koch- 
salzlösung. Es  ist  löslich  in  Wasser  bei  Gegenwart  von  wenig 
Säure  und  Alkali.  Salpetersäure  fällt  es,  und  so  haftet  es  fest 
an  den  Wänden  des  Gefässes  an ;  es  löst  sich  aber  unter  inten- 
siver Gelbfärbung  beim  Erwärmen  und  fällt  wieder  beim 
Erkalten  aus  (E.  Sal  k  owski).  Die  Verbindung  von  Salpeter- 
säure mit  Propepton  ist  eine  salzartige ,  in  Sphärokrystallen 
sich  ausscheidende. 
uni  werden  Bei  weiterer  Einwirkung  des  Magensaftes  geht   das  Pro- 

dT^tonl  pepton  in  wirklich  lösliches  Pepton  über.  Die  unverän- 
geiöst.  derten  Eiweisskörper  verhalten  sich  den  Peptonen  gegenüber  wie 
Anhydrite.  Es  erfolgt  also  die  Peptonbildung  und  die  Auflösung 
durch  Wasseraufnahme ,  welche  das  hydrolytische  Fer- 
ment, das  Pepsin,  veranlasst.  Die  Wirkung  erfolgt  am  besten  bei 
Körpertemperatur.  —  Leim  wird  in  Leimpepton  verwandelt. 
verlauf  der  Je  reichlicher   der  Pepsingehalt,    um  so  schneller  erfolgt 

Auflösung,  ^-g  zu  einem  gewissen  Grade)  die  Auflösung  (v.  Wittich). 
Das  Pepsin  erleidet  als  Ferment  selbst  fast  keine  Veränderung, 
und  wenn  für  einen  stets  gleich  bleibenden  Salzsäuregehalt 
gesorgt  wird,  vermag  es  stets  neue  Mengen  Eiweiss  aufzulösen. 
Doch  wird  etwas  Pepsin  bei  der  Verdauung  verbraucht 
(G  r  ü  t  z  n  e  r).  —  Die  Eiweisskörper  werden  entweder  in  flüssiger 
oder  in  fester  (coagulirter)  Form  in  den  Magen  eingeführt. 
Von  den  flüssigen  wird  allein  nur  das  Casein  zuerst  in  fester 
Form  niedergeschlagen,  geronnen  und  dann  wieder  aufgelöst. 
Die  nicht  geronnenen  Eiweisskörper  gehen  wohl  gleichzeitig  in 
den  Syntoninzustand  über  und  werden  unmittelbar  zu  Propepton 
und  dann  peptonisirt,  d.  h.  wirklich  gelöst. 
wärme-  Während  der  bei  Körpertemperatur  verlaufenden  Eiweiss- 

vlk^nd9 der  Verdauung  durch  Pepsin  (und  bei  der  von  Stärke  durch 
Verdauung,  diastatische  Fermente)  findet  ein  so  bedeutender  Wärmever- 
brauch  statt,  dass  derselbe  schon  durch  einfache  calorimetrische 
Mittel  unzweideutig  nachweisbar  ist  (Maly).  Demgemäss  sinkt 
die  Temperatur  des  Speisebreies  im  Magen  in  2 — 3  Stunden 
gegen  0,2 — 0,6 °  C.  (v.  Vint selig  au  und  Dietl). 
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Man  kann  die  geronnenen  Eiweisskörper  als  die  Anhydrite  der 
flüssigen,  und  diese  letzteren  wiederum  als  die  Anhydrite  der  Peptone 
bezeichnen.  So  stellen  also  die  Peptone  die  höchstmöglichen  Hydrations- 
stufen der  Eiweisskörper  dar  •  es  können  daher  auch  aus  den  Eiweiss- 
körpern  Peptone  entstehen  durch  solche  Mittel,  welche  gewöhnlich 
derartige  Hydration  bewirken,  nämlich  Behandlung  mit  starken  Säuren 
(aus  Fibrin  mit  0,2  Salzsäure,  v.  Witt  ich),  Aetzalkalien,  Fäulniss- 
und verschiedenen  anderen  Fermenten,  sowie  durch  Ozon  (Glorup- 
B e s a n e z).  In  der  That  ist  nach  Hoppe-Seyler  die  Haupt- 
wirkung des  Pepsins  bei  der  Magen  Verdauung  keine  andere,  als  die 
Uebertragung  der  (Salz-)   Säure  an  das  Eiweissmolekül. 

Der  neueren  Forschung  ist  es  gelungen,  aus  diesen  Hydrations- 
stufen die  Eiweissanhydrite  wieder  darzustellen.  Henniger  und 
Hofmeister  haben  durch.  Kochen  reiner  Peptone  mit  wasser- 
entziehenden Substanzen  (Essigsäureanhydrit  bei  80°  C.)  diese  in 
einen  dem  Syntonin  sehr  ähnlichen  Körper  zurückver wandeln  können. 
Dasselbe  soll  nach  Hof  meister  gelingen  durch  Erhitzen  von  Fibrin- 
pepton  auf  140 — 170°  C.  (Pekelharing).  Aus  Fibrinpepton  ent- 
steht so  zuerst  Propepton. 

Zwischen  35 — 45° C.  verläuft  die  Peptonbildung  am  energischesten 
(in  der  Hitze,   ebenso  bei  0°  erlischt  die   Wirkung  des  Pepsins). 

Eigenschaften  der  Peptone:  —  1.  Sie  sind  in  Wasser  völlig 
löslich.  —  2.  Sie  diffundiren  durch  Membranen  (Funke)  sehr 
leicht,  gegen  12mal  so  viel  wie  flüssiges  Eiweiss;  das  Fibrinpepton 
krystallisirt  (Drecksei)!  —  3.  Sie  filtriren  ebenso  viel  leichter 
durch  Poren  thierischer  Membranen  (Acker).  —  4.  Sie  worden 
nicht  gefällt  durch  Kochen,  Salpetersäure,  Essigsäure 
und  Kalium  eis  encyanür ,  schwachen  Alkohol,  verdünnte 
Mineralsäuren.  —  5.  Gefällt  werden  sie  aus  neutraler  oder  schwach 
saurer  Lösung  durch  Quecksilberchlorid ,  Quecksilbsrnitrat ,  Silber- 
nitrat, basisch  essigsaures  Blei,  Jodquecksilberjodkalium,  Gerbsäure, 
Pikrinsäure ,  Grallensäuren,  starken  Alkohol ,  Phosphorwolfram- 
und  Phosphormolybdän-Säure  (Brücke).  —  6.  Sie  reagiren  wie 
Eiweisskörper  auf  Millon's  Reagenz  mit  rother  Farbe  und  geben  mit 
Salpetersäure  XanthoproWinsäure-Reaction.  —  7.  Mit  Aetznatron 
und  etwas  Kupfer  sulp  hat  geben  sie  eine  schöne  pur  pur- 
rot h  e  Farbe.  —  8.  Sie  drehen  die  Ebene  des  polarnirten  Lichtes  nach 
links.  —  9.  Reines  Pepton  weicht  in  seiner  Atomzusammensetzung 
nur  sehr  wenig  von  dem  Eiweiss  ab,  aus  welchem  es  gebildet  wurde.  — 
10.    Pepton  verhält  sich  einer  Säure  ähnlich  (Lehmann,  Kos  sei). 

Bei  der  Verdauung  des  durch  den  Migeasaft  zuerst  gefällten,  daan  unter 
Syntoninbildung  schliesslich  wieder  zu  Peptou  aufgelösten  Caseias  spaltet  sich 
ein  phospuorhaltiger,  dem  Nuclein  nahestehender  Körper  ab  (Lubavin). 

Um  die  Schnelligkeit  der  Auflösung  des  Fibrins  durch  Magensaft  zu 
demonstriren,  bringt  Grünhagen  in  0,2  Salzsäure  gequolleues  Fibrin  auf  einen 
Trichter,  benetzt  es  mit  Verdauungsflüssigkeit  und  constatirt  die  Schnelligkeit, 
mit  der  das  Fibrin  allmählich  tropfenweise  abschmilzt  und  sich  endlich  ganz  löst. 
—  Grützner  färbt  das  Fibrin  mit  Carmin,  quellt  es  mit  Ol  Salzsäure  und 
wirfc  es  in  die  Verdauungsflüssigkeit.  Je  schneller  sich  letztere  gleichmässig 
(durch  Fibrinlösung)  roth  färbt,  um  so  energischer  ist  natürlich  die  verdauende 
Wirkung. 

Zur  Darstellung  reinen  Peptones  verfährt  man  so:  Die  dasselbe 
enthaltende  Flüssigkeit  wird  durch  Baryumcarbonat  neutralisirt,  unter  Siedhitze 
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auf  dem  Wasserbade  eingeengt  nnd  filtrirt.  Das  Filtrat  wird  durch  vorsichtigen 
Zusatz  von  Schwefelsäure  des  Baryums  entledigt  und  abermals  filtrirt  (Hoppe- 
S  eyler). 

Nach  längerer  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Peptone  werden  die- 
selben in  Leu  ein,  Tyrosin  und  andere  Spaltungskörper  umgewandelt. 

Die  Peptone  sind  unzweifelhaft  diejenigen  Modifikationen 
der  Eiweissstoffe,  welche  bestimmt  sind,  nach  ihrer  Resorption 
vom  Nahrungstractus  ans  und  weiterhin  durch  das  Blut  als 
Ersatz  für  die  beim  Umsatz  im  menschlichen  Organismus  ver- 
brauchten Eiweisskörper  verwendet  zu  werden.  Durch  Fütte- 
rung mit  Peptonen  (statt  des  Eiweisses)  kann  nämlich  nicht 
allein  das  Leben  erhalten ,  sondern  sogar  eine  Zunahme  des 
Körpergewichtes  erzielt  werden  (Plösz  und  Maly,  Adam- 
kiewiez).  Von  künstlich  bereitetem  Eleischpepton  reicht 
1,11  Gramm  pro  Kilo  Körpergewicht  zur  Erhaltung  des  N  im 
Stoffwechselgleichgewichte  hin  (Catillon).  Nach  ihrer  Auf- 
nahme in  die  Blutbahn  werden  die  Peptone  zuerst  in  Propepton 
und  dann  wieder  in  gewöhnliche  Albuminate  (unter  Wasser- 
abgabe) zurückgeführt. 

Die  Gegenwart  gebildeter  Peptone  stört  die  Wirkung  des  Magensaftes 
nur  insofern,  als  die  grössere  Concentration  des  Fluidums  die  Leichtbeweglichkeit 
der  Flüssig  keitstheilchen  einschränkt  (Hoppe-Seyler).  —  Kochen,  concentrirte 
Säuren,  Alaun  und  Gerbsäure  vernichten  die  Verdauungsvorgänge;  ebenso  wirkt 
die  Alkale  sc enz  des  Magensaftes  (z.  B.  durch  Beimischung  von  sehr  viel 
Speichel),  —  ferner  auch  schwefelige  und  arsenige  Säure,  Jodkalium  (Fubini 
und  Fiori).  Die  Salze  der  schweren  Metalle,  welche  mit  Pepsin,  Peptonen  und 
Mucin  Niederschläge  bewirken,  stören  die  Magenverdauung;  ebenso  die  con- 
centrirten  Lösungen  der  Alkalisalze,  wie  Kochsalz,  Bittersalz  und  Glaubersalz; 
etwas  Kochsalz  steigert  die  Pepsinabsonderung  (Grützner).  —  Alkohol 
schlägt  das  Pepsin  nieder,  doch  löst  sich  dasselbe  durch  nachfolgenden  Wasser- 
zusatz wieder  auf,  so  dass  die  Verdauung  dann  wieder  ungestört  fortgeführt 
werden  kann.  Mittel,  welche  das  Aufquellen  der  Eiweisskörper  verhindern,  z.  B. 
festes  Umschnüren,  verhindern  die  Verdauung.  Dahin  ist  auch  die  Wirkung  der 
schrumpfenden  concentrirten  Salzlösungen  zu  rechnen. 

Ein  Trunk  von  0"5  Liter  kühlen  Wassers  stört  bei  Gesunden  die  Magen- 
verdauung noch  nicht  (wohl  bei  Magenkranken),  noch  reichlicheres  Wassertrinken 
beeinträchtigt  die  Magenthätigkeit.  Dies  thut  auch  starke  Muskelaction.  Warme 
Umschläge  auf  die  Magengegend  fördern,  die  Menstruation  retardirt  die  Magen- 
verdauung. 


II.  Einwirkung  auf  andere  Nahrungsmittel. 


Müch.  Milch    gerinnt    sofort    im    Magen    durch    Fällung    des 

Caseins,  welches  die  Milchkügelchen  einschliesst.  Zur  Fällung 
reicht  allein  schon  die  freie  Salzsäure  des  Magens  hin,  durch 
welche  dem  (Alkalialbuminate)  Casein  das  Alkali  entzogen 
wird,  welches  dasselbe  in  Lösung  erhält.  Hammarsten  hat 
aber  im  Magensaft  noch  ein  besonderes  (vom  Pepsin  verschie- 
Lab/erment.  denes)  „Labferment"  dargestellt,  welches  (ganz  unabhängig 
von  der  Säure)  auch  in  neutraler  oder  alkalischer  Reaction 
das  Casein  niederschlägt.  [Hierauf  beruht  die  Käsebereitung 
durch  Kälbermagen  (Lab),  vgl.  §.  233.]  —  Endlich  ist  im 
Magensafte  noch  ein  Ferment  enthalten,  welches  den  Milch- 
zucker in  Milchsäure  überführt  („Milchsäureferment").  Uebrigens 
geht  zum  Theil  der  Milchzucker  im  Magen  und  Darm 
Traubenzucker  über. 
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Ein  Theil  Labferment  kann  8C0.0C0  Theile  Casein  fällen.  Bei  der  Ge- 
rinne ng  des  Caseins  scheinen  sich  zwei  neue  Eiweisskörper  zu  bilden:  der 
geronnene,  den  Käse  constituirende,  und  ein  peptonartiger  in  den  Molken  gelöst 
bleibender.  Zusatz  vou  etwas  Chlorcalcium  beschleunigt,  von  Wasser  verzögert 
die  Gerinnung  (Hammarsten).  (Vgl.  Milch  §.233.) 

Auf  Stärkemehl  vermag  der  Magensaft  Dicht  lösend  einzu-  Ipfff*?.  ™f 
wirken,-  doch,  soll  Pepsin  im  Stande  sein,  das  bei  der  Speichelwirkung 
entstandene  Erythrodextrin  und  Achroodextrin  in  Traubenzucker  zu 
verwandeln  [pg.  279]  (nicht  das  Dextrin,  Zawiski);  Inulin  und 
Gummi  werden  nicht  verändert.  —  Rohrzucker  wird  allmählich 
in  Traubenzucker  übergeführt  (Bouchardat  und  Sandras 
1845,  Lehmann),  wobei  nach  Uff elmann  der  JVIagenschleim,  nach 
Leube  die  Magensäure  die  wichtigste  Rolle  spielt.  —  Bei  der  Ver- 
dauung des  echten  Knorpels  entsteht  (neben  Chondrinpepton)  ein  die  Knorpel. 
Trommer'sche  Zuckerprobe  liefernder  Körper. 

Fette  werden  bereits   zum  Tlieil   in  Glycerin  und  fette 
Säuren  zerlegt  (Cash,  Ogata). 

III.  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  verschiedenen  Gewebe 
und  ihre  Bildungssubstanzen. 

1.  Die  leimgebende  Substanz  der  sämmtlichen  Stützsubstanzen  (Binde- 
gewebe, Bindegewebsknorpel  und  Knochengrundsubstanz),  sowie  das  Glutin 
selbst,  werden  im  Magensafte  aufgelöst,  wobei  der  Leim  nicht  mehr  gelatinirt 
und  leicht  diffundirt  (Uffelmann).  —  2.  Gleichfalls  gelöst  werden  die 
struetur losen  Membranen  (Membranae  propriae)  der  Diüsen,  Sarkolemma 
Schwann'sche  Nervenscheide,  Linsenkapsel,  die  elastischen  Hornhautmem- 
branen, die  Membranen  der  Fettzellen,  kaum  noch  die  elastischen  (gefensterten) 
Membranen  und  Fasern.  —  3.  Die  quergestreifte  Muskelsubstanz  bildet, 
nach  Auflösung  des  Sarko'emmas  und  vielfacher  Zertheilung  des  quergestreiften 
Inhaltes  in  Discs-  und  Fibrillentrümmer,  ebenso  wie  die  glatte  Muskulatur  ein 
echtes  gelöstes  Pepton.  Stets  gehen  noch  Fleischreste  in  den  Darm  über 
(Frerichs).  —  4.  Die  weichen  zelligen  Elemente  der  Drüsen,  geschichteten 
Epithelien,  Endothelien,  Lymphoidzellen  werden  in  ihrem  Albumingehalte  auf- 
gelöst zu  Pepton  ,  während  das  Nuclein  der  Kerne  anscheinend  nicht  verdaut 
werden  kann.  —  5.  Unverdaulich  sind  die  verhornten  Theile  der  Epidermis, 
Nägel,  Haare,  sowie  von  niederen  Thieren  das  Chitin,  die  Seidensubstanz,  das 
Conchiolin ,  das  Spongin ;  ferner  das  Amyloid  und  Wachs.  —  6-  Die  rothen 
Blutkörperchen  werden  aufgelöst,  das  Hämoglobin  zerlegt  in  Hämatin  und 
globulinartige  Substanz.  Letztere  wird  peptonisiit;  eiste] es  bleibt  unverändert 
zum  Theil  resorbirt,  wird  es  in  Gallenfarbstoff  verwandelt.  —  Das  Fibrin  wird 
sehr  leicht  zu  Propepton  und  Fibrinpepton  gelöst.  —  Das  Mucin,  das  auch 
von  den  Bechern  der  Magenschleimhaut  abgesondert  wird ,  geht  unverändert 
durch  den  Darm  ab.  —  8.  Von  pflanzlichen  NahruDgsbestandtheilen  werden 
pflanzliche  Fette  vom  Magensait  nicht  verändert.  Die  Pflanzenzellen  geben 
ihren  protoplasmatischen  Inhalt  zur  Peptonbildung  her,  während  die  Cellulose 
der  Zellwände  (für  den  Menschen)  vorwiegend  unverdaulich  ist.  Doch  scheint 
bei  der  Fäulnissgährung  im  Darme  Cellulose  zum  Theil  in  Zucker  umgewandelt 
zu  werden. 

Dass    der    Magen    auch    lebendige    Körpertheile    verdauen    kann,   warum  der 
zeigt  die  Thatsache ,    dass    ein    in  eine  Magenfistel  eines  Hundes  eingebrachter  Magensich 
Schenkel  eines  lebenden  Frosches  (Cl.  Bernard),  oder  ein  Kaninchenohr  (Pavy)   ni^.dsc^st 
theilweise  verdaut  werden.  Auch  die  Eänder  von  Magengeschwüren  und  Fisteln 
beim   Menschen  werden  vom  Magensafte  durch  Verdauung  angefressen.  Man  hat 
schon  früher  die  Frage  aufgestellt  (John  Hunt  er  1772),    weshalb    die  Magen- 
wand  sich  nicht  selbst  verdaue?    Da  nach  dem  Tode  in  der  That  oft  ziemlich 
schnell     die    Schleimhaut     durch    Selbstverdauung     erweicht     wird     (Magen- 
erweichung),   so    ist  die    Annahme  gestattet,    dass,    so   lange    der  Blutlauf 
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besteht,  das  Gewebe  durch  das  alkalische  Blut  stets  der  Säureein  Wirkung 
entzogen  wird ;  bei  alkalischer  Reaction  kann  aber  die  Verdauung  nicht  ein- 
geleitet werden  (Pavy).  Unterbindung  von  Magengefässen  hatte  nach  Pavy's 
Versuchen  Verdauungs  -  Erweichung  der  Magenschleimhaut  zur  Folge.  Beim 
Menschen  wirkt  in  analoger  Weise  eine  krankhafte  Verstopfung  der  Gefässe 
zur  Entstehung  von  Magengeschwüren  (Virchow).  Auch  die  dicke,  fest  an- 
haftende Schleimlage  mag  die  oberste  Schicht  der  Schleimhaut  vor  Selbstver- 
dauung schützen  helfen  (Gl.  Bernard). 


171.  Mageiigase. 

verschluckte  j)er  Magen  enthält  constant  eine  gewisse  Menge  von  Gasen. 

Diese  stammen  theils  aus  den  Schaumblasen  des  verschluckten 
Speichels,  theils  aus  Glasen,  die  vom  Duodenum  zurücktreten, 
theils  endlich  aus  direct  verschluckter  Luft. 

Wird  der  Kehlkopf  und  das  Zungenbein  plötzlich  stark  nach  vorn  ge- 
zogen (pg.  294,  Erbrechen),  so  tritt  eine  ziemliche  Luftmenge  in  den  Raum 
hinter  den  Kehlkopf,  welche ,  wenn  letzterer  in  seine  Ruhelage  zurücktritt, 
durch  die  Peristaltik  des  Oesophagus  niedergebracht  wird.  Man  kann  an  "'sich 
selbst  das  Abwärtsgehen  eines  solchen  Lufiquantums  deutlich  fühlen.  Auf  diese 
Weise  kann  nach  und  nach  eine  bedeutende   Luftmenge  verschluckt  werden. 

zusammen-  Diese  Luftmassen  erleiden    constant    im  Magen  eine  Ver- 

setzung  der  .  r>  % 

Magengase,  änderung,  indem  der  0  daraus  vom  Blute  absorbirt  und  für 
1  Volumen  absorbirten  0  2  Volumina  C02  vom  Blute  dahin 
abgegeben  werden.  Daher  ist  nach P 1  aner  der  O-Gehalt  äusserst 
gering,  der  C0.2-Gehalt  sehr  bedeutend. 

Magengase  nach  Planer  in  Volumen- Pro  centen. 


Menschlicher  Leichnam;    nach 
vegetabilischer  Kost 

Hund 

I                              11 

I  nach 
Fleischkost 

II  nach 
Hüls^nfrü-hten 

CO.,      20,79 
H  '       6,71 
N        72,50 
0            — 

33,83 

27,58 

38,22 

0,37 

25,2 

68,7 
6,1 

32,9 

66,3 

0,8 

Abnorme 
Gasbildung. 


Ein  Theil  der  C02  wird  durch  die  Magensäure  aus  dem 
C02-reichen  Speichel  (vgl.  pag.  277)  ausgetrieben.  Es  findet  somit 
in  gewissem  beschränkten  Sinne  eine  Art  Athmung  im  Magen 
statt  (siehe  Darmathmung).  Der  N  verhält  sich  indifferent. 

Abnorme  Gasentwickelungen  bei  Menschen  (mit  Magenkatarrhen) 
kommen  nur  bei  neutraler  Riaction  des  Mageninhaltes  vor:  bei  der  Butte  r- 
säuregährung  kommen  so  H  und  C02  zur  Production  (wäbrend  die  Essigsäure- 
und  Milchsäuregährung  keine  Gase  erzeugen).  Auch  CH4  (Grubengas)  ist  in 
den  abnormen  Magengasen  gefunden ;  doch  kann  dieses  nur  vom  Darm  in  den 
Magen  getreten  sein,  da  es  sich  nur  dann  bilden  kann,  wenn  kein  0  zugegen 
ist  (siehe  §.  186  ,  Darmgase). 


172.  Bau  des  Pancreas. 

Allgemeine  I>as  Pancreas  ist  nach  dem  Typus  der  zusammengesetzten  trauben- 

Form,.      förmigen  (schlauchförmigen,   Heidenhain)  Drüsen,   mit  kleinen,  läng- 

lich-kolbigen  Acinis,    gebaut.     Auf    der    Innenfläche    der    Membrana 

propria,    die    ähnlich    derjenigen  der  Speichel  Iriisen  ist,     liegen    die 
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mehr  cylindrisch-konischen  Secretionszellen.     Die  Zellen  bestehen  aus  Secretione- 

"  .  zellen. 

zwei  Schichten:  - —  1.  der  schmäleren  Parietalschicht,  welche 
durchscheinend ,  leicht  gestreift ,  und  durch  Carmin  stark  färbbar  ist, 
und  —  2.  der  Innenschicht  („Bern  ard'sche  Körnchenschicht"), 
die  stark  granulirt ,  wenig  färbbar  ist  und  bei  der  Secretion 
(unter  Yerschmälerung)  entschieden  durch  Abgabe  von  Material  zur 
Absonderung  beiträgt,  indem  die  Körnchen  sich  lösen  (H  eidenhain). 
Zwischen  beiden  Schichten  liegt  der  Kern.  Während  der  Secretion 
findet  fortwährend  ein  sichtbarer  Wandel  an  der  Zell  Substanz  statt : 
in  der  Körnchenschicht  lösen  sich  die  Granula  in  Secretbestandtheile 
auf,  —  in  der  äusseren  Schicht  erneut  sich  die  homogene  Substanz, 
die  sich  weiterhin  wieder  in  körnige  Masse  umsetzt,  die  dann  wieder 
nach  innen  tritt  (Heiden  kain). 

Injection  des  Drüseninnern  unter  hohem.  Druck  lässt  die  Masse  in  feine, 
zwischen  den  Zellen  liegende  Intercellulargänge  eintreten  (Kunstproducte  ?).  Im 
Centrum  des  Acinus  trifft  man  mitunter  spindelförmige  oder  verästelte  Zellen 
an,  die  ihre  Fortsätze  zwischen  die  Secretionszelleu  einschieben  und  als  Stütz- 
zellen zu  den  Elementen  der  Acinuswand  iu  Beziehung  stehen  (centro-acinäre 
Zellen,  Langerhans). 

Der   axial  verlaufende  Ductus    pancreaticus    besteht    aus    einer    inneren  Ausföhrunga- 
dichteren  und  einer  äusseren  lockeren    bindegewebigen    und    elastischen  Wand,       gang. 
darin  ein  einschichtiges  Cylinderepithel.  Kleine  Schleimdrüsen  liegen  im  Haupt- 
gange und  in  dessen  grössten  Nebenästen.  —   Marklose  N  e  r  v  e  n  ,  deren  Bahnen 
G-anglien  zugesellt  sind,  treten  zu  den  Drüsenbläschen;   ihre  Endigungen  sind 
unbekannt.  —  Blutgefässe  umgeben  theils  gross  und  reichlich,  theils  vereinzelt  Nerven  und 
die  Bläschen.    —    Das  Pancreas  enthält  Wasser,  Albuminate ,  Fermente,  Fette     Gefdsse. 
und  Salze. 

In  der  liegenden  Drüse  findet  sich  viel  Leucin,  ferner  Butalanin,  Tyrosin, 
oft  Xanthin  und  Guanin;  Milchsäure,  Fettsäuren,  ('?  Inosit) ;  das  meiste  hiervon 
durch  Selbstzersetzuug. 

173.  Der  pancreatische  Saft. 

Zur  Gewinnung  des  pancreatischen  Saftes  —  band  Regner  de  Graaf 
(1664)    bei  Hunden    in  den  Ausführungsgang    eine  Canüle,    welche    ein    leeres 
Bläschen    am    Ende    trug.     In    den    Leib    zurückgebracht    füllte    sich  dasselbe 
allmählich.  —  Andere  leiteten  das  Röhrchen  durch  die  Bauchdecken  nach  aussen 
und  machten  so  eine    transi  t  orische  Canülenfistel  (die  nach  einigen  Tagen      Transi- 
stets    durch    entzündliche    Abstossung    des    eingebundenen  Canülenendes  unter-  torische  und 
geht).  = —  Um  dauernde  Fisteln  anzulegen,  hat  man  entweder  eine  Duodenal-     auerfisen 
fistel  (ähnlich  einer  Magenfistel)    angebracht    und  von  deren  Oeffnung  aus  den 
Wir sung'schen  Gang  durch  eine  eingeschobene  dünne  Röhre  katheterisirt ;  — 
oder  man  eröffnet  bei  Hunden  den  Gang,  zieht  ihn  gegen  die  Bauch  wunde  und 
sucht   die  Gangwunde  mit  der  Bauchöffnuag    zu    einer  Fistel    zu  verheilen.  — 
Heidenhain    schaltet  das  Stück  des  Duodenums,  wo  der  Gang  mündet,  aus 
der  Continuität  des  Darmes  aus,  schneidet  es  auf  und  fixirt  es  ausserhalb  der 
Bauchwunde. 

Aus  den  Dauerfisteln  wird  ein  reichliches,  schlecht  verschiedenes 
wirksames,    dünnflüssiges,     an    kohlensaurem    Natron Secret be%der' 
reicheres  Secret  gesammelt ,  während    das    noch  vor  dem  Ein- 
tritt der  Entzündung   gewonnene  spärliche    dickflüssigere 
Fluidum  frisch    angelegter  Oeff-rnngen    am   energischsten  seine 
charakteristischen    vVirkungen  entfaltet. 

Offenbar  ist  das  spärliche  dickflüssige  Secret  das 
normale.     Das    dünnflüssige    reichliche    scheint    durch 
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vermehrte  Transsudation  ans  den  (vielleicht  in  Folge  der 
paralytisch  gewordenen  vasomotorischen  Nerven )  erweiterten 
Gefässen  bewirkt  zu  sein.  Es  würde  so  in  gewissem  Sinne  eine 
„paralytische"  Absonderung  (siehe  pag.  274,  Speichelabsonderung) 
Menge,  darstellen.  Die  Menge  muss  se  hr  wechseln,  je  nachdem  dick- 
flüssiges oder  dünnflüssiges  Secret  geliefert  wird.  "Während 
der  Verdauung  sonderte  ein  grosser  Hund  1 — 1,5  Gr.  dick- 
flüssiges Secret  ab  (Cl.  Bernard).  Dünnflüssiges  gewannen 
Bidder  und  Schmidt  aus  permanenter  Fistel  für  1  Kilo 
Hund  in  24  Stunden  35—117  Gr. 

Während   die   ruhende   unthätige  Drüse   schlaff  ist,    von 
gelblich -blassrother    Farbe ,    ist    die    secernirende    turgescirend 
und     durch    Erweiterung    der     heller  -  rothen    Gefässe    lebhaft 
geröthet. 
airZtmaiZ  Der    normale    Pancreassaft    ist  durchsichtig,    farb- 

secretes.  und  geruchlos,  salzig  von  Geschmack  und  durch  die  Gegenwart 
von  Natriumcarbonat  stark  alkalisch  reagirend ,  daher  bei 
Säurezusatz  durch  C02-Abgabe  aufbrausend.  Er  enthält  Eiweiss 
und  Kalialbuminat ;  wie  dünnflüssiges  Eiereiweiss  ist  er  klebrig, 
etwas  viscide  und  schwerfliessend  und  erstarrt  wie  dieses  durch 
Kochen  zu  einer  weissen  Masse.  In  der  Kälte  stehend  scheidet 
er  ein  gallertiges  Eiweisscoagulum  aus.  In  demselben  erzeugen 
Salpeter-,  Chlorwasserstoff-  und  Schwefel-Säure  einen  Nieder- 
schlag; die  durch  Alkohol  erzeugte  Fällung  ist  im  Wasser 
wieder  auflöslich.  Claude  Bernard  fand  im  Safte  vom 
Hunde  8,2%  organische  Stoffe  und  0,8°/0  Asche.  Der  von 
Carl  Schmidt  analysirte  Saft  vom  Hunde  enthielt  in  1 000 
Theilen: 

Feste  Steife  90,38    j  orSanisclie  •    ■  81.84  (  Kochsalz  ....  7,36 

'         \  anorganische  .    8,54  }   Phosphorsaures  Natrium    .    .  0,45 
(ähnlich  denen  des         Schwefelsaures  Natrium     .    .0,10 

Blutserums)  Natron 0,32 

Kalk 0,22 

Magnesia 0,05 

Schwefelsaures  Kalium  .    .    .  0,02 
*■  Eisenoxyd 0,02 

Je  schneller  und  profuser  die  Absonderung  ist ,  um  so 
ärmer  an  organischen  (die  anorganischen  bleiben  fast  die- 
selben) Beständen  ist  das  Secret  (Weinmann,  Bernstein); 
aber  es  ist  dennoch  in  toto  die  Menge  der  abgesonderten  festen 
Bestandteile  hierbei  grösser  als  bei  spärlicher  Entleerung 
(Bernstein).  —  Leu  ein  (Radz  iej  ewski)  und  Seifen 
enthält  der  frisch  entleerte  Saft  nnr  in  Spuren. 

Selten  bildet  der  Saft  im  Pancreas  Concremente.  —  Bei  Diabetes  fand 
man  Dextrose,  bei  Icterus  Harnstoff  im  Saite. 

Die  Angabe  S  chiffs,  dass  das  Pancreas  nur  nach  Resorption  („Ladung") 
von  Dextrin  absondere,  steht  noch  vereinzelt;  die  Behauptung,  dass  das  Pancreas 
nur  wirksam  sei  bei  vorhandener  Milz,  fand  ich  durch  wohlgelungene  Verdauungs- 
versuche nach  länger  voraufgegangener  Milzexstirpation  beim  Hunde  nicht 
bestätigt. 
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174.  Verdauende  Wirkung  des  pancreatischen  Saftes. 


drei    hydrolytischen  Fermenten 
sehr  wichtigen  Verdauungs- 


Das 

Pancreas- 
Ptyo.lin. 


Das  Vorhandensein    von 
macht  den  Pancreassaft  zu   einer 
flüssigkeit. 

I.  Die  diastatische  Wirkung  (Valentin  1844)  —  wird  von 
dem  Pancreas-Ptyalin  ausgeübt ,  das  dem  des  Speichels 
gleich  zu  sein  scheint;  doch  wirkt  es  viel  energischer  als 
dieses,  sowohl  auf  rohe,  als  auch  auf  gekochte  Stärke,  bei 
Körpertemperatur  fast  sofort,  bei  niedrigerer  erheblich  lang- 
samer. Auch  Grlycogen  wird  in  Dextrin  und  Zucker,  ebenso  das 
Achroodextrin  (Brücke's)  in  Zucker  verwandelt.  Selbst  Cellu- 
lose  soll  gelöst  (Schmulewitsch)  und  Gummi  in  Zucker 
verwandelt  werden  (Voit).  Rohrzucker  und  Inulin  bleiben 
unverändert. 

Nach  v.  Mering  und  Musculus  wird  das  Amylum  (gleich  der 
Wirkung  des  Speichels;  pg.  279)  in  Maltose,  ein  reducirendes  Dextrin  und 
Traubenzucker  verwandelt ;    ebenso  das  Glycogen. 

Paucreas-Diastase  vermag  Achroodextrin  in  Maltose  zu  verwandeln ;  bei 
40°  C.  soll  dann  Maltose  langsam  in  Dextrose  übergeführt  werden.  (Rohrzucker 
wird  nicht  invertirt)    (Brown  und  Heron). 

Durch  Alkohol  wird  das  Ferment  niedergeschlagen,  in  Glycerin  wird  es 
aufgelöst  erhalten  ohne  wesentliche  Schwächung.  Alle  Eingriffe,  welche  die 
diastatische  Wirkung  des  Speichels  zerstören  (vgl.  pg.  280),  heben  auch  die  des 
Pancreas-Ptyalins  auf,  doch  ist  Zumischung  von  saurem  Magensaft  oder  von 
Galle  ohne  nachtheiligen  Einfluss.  Im  Pancreas  der  Neugeborenen  fehlt  diese 
Diastase  (Koravin  1873). 

Man    isolirt    das  Ferment    nach    derselben  Methode ,    nach    welcher    das  Darstellung. 
Speichel-Ptyalin  dargestellt    wird    (siehe  pg.   279)    (Danilewsky  1862),  doch 
fällt  bei  dieser  Procedur  zugleich  das  peptische  Ferment  mit  nieder. 

Zusatz  verschiedener  neutraler  Salze  (etwa  in  4°/0  Lösungen)  erhöht  die 
diastatische  Wirkung  des  Pancreassaftes,  imd  zwar  in  nachfolgender  Abstufung : 
Kaliumnitrat,  Kochsalz,  Salmiak,  —  Natriumnitrat,  Natriumsulfat,  —  Chlor- 
kalium, Ammoniumnitrat,  Ammoniumsulfat  (0.  Nasse). 

II.  Die  peptische  Wirkung  (Cl.  Bern ard  1855)  —  beruht Das  Trypsin. 
auf  dem  Vorhandensein  eines  hydrolvtischen  Fermentes,  welches 
Gorvisart  (1858)  Pancreatin^  W.  Kühne  (1876)  Try- 
psin, genannt  hat.  Dasselbe  verwandelt  bei  Körperwärme  die 
Albuminate  bei  alkalischer  Reaction  ohne  vorher- 
gehende Quellung  zuerst  in  Propepton  (§.  1 70,  I)  und 
dann  in  echte  Peptone  (auch  wohl  Tryptone  genannt) ,  die  C- 
und  O-reicher  sind,  als  die  Pepsinpeptone  (Kistiako  wski). 
Vorheriges  Aufquellen  der  Eiweisskörper  durch  Salzsäure,  sowie 
saure  Reaction  überhaupt  wirken  hindernd  auf  die  Umwand- 
lung ein.  Auch  der  Leim  wird  peptonisirt;  —  aber  Nuclein 
(B o k a y)  und  Hämoglobin  widerstehen  der  Auflösung  (Hoppe- 
Seyler). 

Das  peptische  Ferment,  das  auch  in  der  Drüse  der  Neugeborenen  nicht  Darstellung. 
fehlt  (Zweifel),  wird  aus  mit  Wasser  verdünntem  Safte  durch  ßewirkung 
eines  voluminösen  Collodiumniederschlages  mechanisch  mit  niedergerissen.  Der 
Niederschlag  wird  gewaschen  und  getrocknet,  hierauf  das  Collodium  durch  ein 
Aether-Alkoholgemisch  gelöst.  Der  Rückstand  ist  in  Wasser  löslich  und  stellt 
das  Ferment  dar  (Danilewsky). 

Kühne    trennt  noch  mit  besonderer  Sorgfalt  das  mit  dem  Fermente  in 
wässerigem  Driisenauszug  noch  verbundene  Eiweiss    und    stellt  so  das  Ferment 
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in  reinerer  Form  dar.  Es  ist  löslich  in  "Wasser,  unlöslich  in  Alkohol  und  in 
Glycerin.  —  Bei  gegenseitiger  Einwirkung  von  Pepsin  und  Salzsäure  einerseits 
und  Trypsin  andererseits  wird  letzteres  durch  den  Verdauungsprocess  um- 
gewandelt: daher  es  sich  nicht  empfiehlt,  etwa  hei  Verdauungsschwäche,  das 
Trypsin  per  Os  zu  verabreichen  (Ewald,  Mays).  Getrocknet  kann  es  ohne 
Schaden  auf  160°  erhitzt  werden  (Salkowski). 

Entstehung.  Das  Trypsin —  entstellt  durch  O-Aufnahme  innerhalb  des 

Pancreas  aus  einem  Mutterkörper :  dem  Zymogen  (Heiden- 
hain),  das  sich  um  die  6.  bis  10.  Stunde  am  spärlichsten, 
hingegen  16  Stunden  nach  der  Fütterung  in  den  inneren  Theilen 
der  Secretionszellen  am  reichlichsten  ansammelt.  Es  ist  in  "Wasser 
und  in  Glycerin  löslich.  In  wässeriger  Lösung  spaltet  dieser 
Körper  das  Ferment  ab ;  innerhalb  des  ausgeschnittenen  Pancreas 
geschieht  dasselbe  durch  Behandlung  mit  starkem  Alkohol 
(W.  Kühne).  —  Zusatz  von  kohlensaurem  Natron  (und  einiger 
anderer  Alkalisalze)  steigert  die  Wirksamkeit  des  Fermentes 
im  pancreatischen  Safte  (Heidenhain). 

Einwfrkun  -^e*     weiterer   Einwirkung     des  Trypsins  ■  auf     die     gebildeten 

auf  Peptone.  Peptone  werden  sie  zum  Theil  übergeführt  in  die  Amidosäuren 
Leu  ein  (C6Hi3N02)  nnd  Tyrosin  (CgH^NOg),  Kühne).  Es  ent- 
steht auch  Hypoxantbin  (?Xanthin)  (Salomon)  und  Asparaginsäure 
(C4EL7N04  =  Aniidobernsteinsäure)  bei  Eibrin-  und  Kleb  er  Verdauung 
(Radziejewski  u.  Salkowski,  von  Knieriem),  Glutamin- 
säure (C5H9N04)  und  Amidovaleriansäure  (CöHnN03).  [Hypoxantbin 
und  Xanthin  entstehen  künstlich  beim  Kochen  von  Fibrin  mit  ver- 
dünnten Säuren  (namentlich  Schwefelsäure) ,  ersteres  auch  durch 
Kochen  von  Fibrin  mit  Wasser  (Chitten  den)].  Leim  wird  nach 
Xencki  zuerst  in  Leimpepton  und  dann  zum  Theil  in  Glycin  und 
Ammoniak  umgewandelt  (welches  auch  aus  Leim  durch  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  künstlich  gebildet  werden  kann).  Schon  Vir chow, 
Frerichs  und  Städeler  fanden  in  der  länger  liegenden  Drüse 
reichlich  Leucin  und  Tyrosin  vor. 

Fäulnis*-  jgei  j^ch  -weiterer  Einwirkung  entstehen  (besonders  schnell  bei 

Zersetzung.  .  °,  ^ 

alkalischer  Reaction)  stark  fäcal  stinkende  Stoffe,  Indol  (C8H7X) 
(Kühne,  Xencki),  flüchtige  Fettsäuren,  Skatol  (CgH9X)  und 
Phenol  (C6U60)  (Baumann)  unter  Entwickelung  von  H, — C02, 
—  H2S,  —  CH4  —  X.  Die  Indolbildung  und  die  letztgenannten  Zer- 
setzungsproduete  entstehen  aber  lediglich  durch  Fäulniss  der 
Präparate  (§.  186.  6);  sie  werden  verhindert  durch  Salicylsäure, 
welche  die  fäulnisserregenden,  stets  vorhandenen  Organismen  tödtet 
(Hüfner,   Kühne). 

Auf  die  histologischen  Elemente  der  eiweisshaltigen  Nährstoffe  wirkt  das 
Trypsin  ähnlich  wie  das  Pepsin;  (§.  170.  III). 

Längeres  Sieden  der  Alhuminate  mit  verdünnter  Schwefelsäure  erzeugt, 
ähnlich  der  Wirkung  des  Trypsins,  erst  Pepton,  dann  Leucin  (C6  H10  NR,) 
0  (OH)  =  Amidocapronsäure,  und  Tyrosin  (C9  Hn  NO,)  (Kühne). 

Merkwürdiger  Weise  besitzt  der  durch  Einschnitte  in  die  grünen  Früchte 
des  Melonenbaunies  (Carica  Papaya)  erhaltene  Saft  verdauende  Eigenschaften 
(Roy,  Wittmack),  und  zwar  durch  ein  dem  Trypsin  nahestehendes,  Eiweiss 
peptonisirendes  Ferment,  das  Caricin  sive  Papa'in  (Moncorvo,  "Wurtz  und 
Bouchut),    ebenso   wirksam    ist  der  Milchsaft  des  Feigenbaumes  (Bouchut). 

Nach  Gorup-Besanez  soll  auch  gekeimte  Gerste  ein  peptonisirendes 
Ferment  enthalten  ;  auch  beim  Anmengen  eines  Mehlteiges  macht  sich  peptoni- 
sirende  Fermentwirkung  geltend  (Scheurer-Kestner). 
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III.  Die  Wirkung  auf  die  neutralen  Fette  ist  eine  doppelte :  —  ,„DV    , 
1.  werden    sie  in  eine  feine,    haltbare  Emulsion    ver-    Ferment. 
wandelt  (Eberle),  —  2.  hierauf  unter  Wasseraufnahme 

in  Grlycerin  und  fette  Säure  zerlegt:  —  Tristearin 
(C57  H110  06)  +  Wasser,  3  (H20)  =  Glycerin  (C8  H803)  +  Stea- 
rinsäure, 3  (C18  H3G  02).  Letztere  Wirkung  kommt  einem 
sehr  leicht  sich  zersetzenden  Fermente  zu  (Cl.  Bernard), 
das  schon  im  Neugeborenen  vorhanden  zu  sein  scheint.  —  Das 
Lecithin  wird  durch  dieses  Ferment  gespalten  in  Glycerin- 
phosphorsäure,    Neurin    und    fette  Säuren  (pag.  47)  (Bokay). 

Nach  vollendeter  Spaltung  werden  die  fetten  Säuren  mit     uuung. 
dem  Alkali  des  Saftes  und  der  DarmfLüssigkeit  verseift. 

Enthält  das  zu  emulgirende  Fett  freie  Fettsäure  und  reagirt  zugleich 
das  Fluidum  alkalisch,  so  erfolgt  die  Emulsionirung  äusserst  schnell  (Brüche). 
Ein  Tröpfchen  Leberthran,  der  stets  etwas  freie  Fettsäure  führt,  in  0,3%  Soda- 
lösung gebracht,  zerstiebt  momentan  in  feinste  Emulsionskörnchen  (Gad).  Es  Emulsiona- 
bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  Oeltropfens  zuerst  eine  feste  Seifenhaut,  diese  hüdun9- 
löst  sich  aber  schnell  auf,  und  es  werden  dabei  kleine  Tröpfchen  abgerissen. 
Die  frische  Fläche  bekleidet  sich  auf's  Neue  mit  einer  Seii'endecke  u.  s.  f. 
(Gr.  Quincke).  Die  gebildeten  Seifen  wirken  selbst  wieder  emulsionsbildend. 
Steigert  man  drn  Gehalt  des  Oeles  an  Oelsäure  und  die  Concentration  der 
Sodalösung,  so  bilden  sich  sogenannte  ,.My  elinf  ormen",  d.  h.  Formen,  wie  sie 
das  in  wässerige  Flüssigkeiten  austretet  de  frische  Nervenmark  bildet  (Brücke) 
[vgl.  §.  323].  [Thierische  Feite  liefern  leichter  eine  Emulsion  als  pflanzliche, 
das  Ricinusöl  überhaupt  gar  keine  (Gad)]. 

Danilewsky  isolirte  in  folgender  Weise  die  besprochenen  Fermente:  Darstellung 
Wird  das  sauer  reagirende  Infus  eines  Hundepancreas  mit  Magnesia  usta  über-'6'  ermentt 
sättigt,  so  reisst  der  Niederschlag  das  Fettferment  mit  nieder.  —  Aus  dem 
Filtrate  reisst  Collodium  das  Trypsin  mit  nieder;  der  Niederschlag  wird 
gesammelt ;  das  Collodinm  desselben  wird  durch  ein  Alkohol- Aethergemisch 
gelöst.  Im  Filtrate  des  Collodiumniederschlages  ist  das  dia statische  Ferment 
enthalten. 

Zur  Prüfung  der  Verdauuugsthätigkeit  des  Pancreas  kann  man  auch  von 
der  geschwellten  und  gerötheten  Drü.-e  des  frisch  getödteten  Thieres  nach  Zer- 
reibung  einen  Wasserauszug  bereiten.  —  Inwieweit  die  Extraction  durch 
Glycerin  (v.  "Wittich)  für  die  verschiedenen  Fermente  anwendbar  ist,  ergiebt 
sich  aus  dem  Mitgetheilten. 

Das  Pancreas  des  Neugeborenen  enthält  kein  diastatisches,  wohl  aber 
das  peptische  und  fettzerlegende  Ferment.  Krankheiten  der  Säuglinge,  zumal 
Durchfälle,  scheinen  auf  die  Wirksamkeit  des  Pancreas  von  grösserem  Einflüsse 
zu  sein  (Zweifel).  Geringe  diastatische  Kraft  zeigt  sich  nach  dem  zweiten 
Monate  des  Lebens,  volle  Wirkung  erst  nach  Ablauf  des  ersten  Jahres 
K  orowin). 

IV.  Nach  W.    Kühne    und  W.  Roberts    enthält    das COaguUrendes 
Pancreas  noch  ein  Milch-coagulirendes  Ferment,  welches  durch    Ferment. 
concentrirte  Kochsalzlösung  extrahirt  werden  kann. 

175.  Die  Absonderung  des  Pancreas-Saftes. 

Man  kann  beim  Pancreas  einen  Ruhezustand,  in  welchem   F^tiTeft 
die   Drüse    schlaff  und  blassgelb   ist ,    und    einen  Zustand  der  der  Drüse. 
secretorischen  Thätigkeit,    in  welchem    das  Organ    geschwellt 
und  blassroth  erscheint,  unterscheiden.    Der  letztere  findet  nur 
nach  Nahrungsaufnahme  statt  und  erfolgt  wahrscheinlich  durch 
eine  renectorische  Anregung  durch  die  Nerven  des  Magens  und 
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Zeit  der 
Absonderung, 
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der  Gefässe. 


Nerven- 
einfluss : 

Anregung, 
Sistirung, 


paralytische 
Secretion, 


Ausrottung 
der  Drüse. 


des  Duodenums.  Kühne  und  Lea  fanden,  dass  nicht  alle 
Läppchen  zu  gleicher  Zeit  in  Secretionsthätigkeit  waren.  [Das 
Pancreas  der  Herbivoren  secernirt  ununterbrochen.] 

Nach  Bernstein  und  Heidenhain  fliesst  mit  der  Ein- 
führung der  Ingesta  in  den  Magen  zuerst  dis  Secret,  dessen 
Menge  mit  der  2. — 3.  Stunde  seinen  Höhepunkt  erreicht.  Hier- 
auf sinkt  die  Menge  bis  zur  5.  oder  7.  Stunde,  steigt  dann 
(durch  den  völligen  Uebertritt  der  gelösten  Massen  in  das 
Duodenum)  abermals  gegen  die  9. — 11.  Stunde  und  fällt  endlich 
ganz  allmählich  gegen  die  17. — 24.  Stunde  bis  zum  völligen 
Versiegen.  Im  Allgemeinen  ist  das  reichliche  Secret  ärmer,  das 
spärliche  reicher  an  festen  Bestandtheilen. 

Bei  der  Absonderung  verhalten  sich  die  Gefässe  ähn- 
lich wie  die  der  Speicheldrüsen  nach  Facialisreizung  (sie  sind 
erweitert,  das  Venenblut  ist  hellroth) ;  es  ist  daher  wahrschein- 
lich, dass  hier  ein  ähnlicher  Nervenmechanismus  thätig  ist 
(§.  150).  Das  Secret  steht  beim  Kaninchen  unter  einem 
Absonderungsdruck  bis  über  17  Mm.  Hg. 

Die  Nerven  entstammen  dem  Plexus  hepaticus ,  Renalis,  mesentericus 
super  ior,  denen  der  Vagus  und  Splanchnicus  Aeste  zugesellen.  —  Erregt  "wird 
die  Absonderung  durch.  Reizung  der  Medulla  oblongata  (Heidenbain  und 
Landau),  sowie  der  Drüse  selbst  durch  Inductionsströme  (Kühne  und  Lea). 
Unterdrückt  wird  die  Secretion  durch  Atropin,  durch  Erregung  von  Brecb- 
bewegungen  (Cl.  Bernard),  sowie  durch  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes 
(Ludwig,  Bernstein),  wie  auch  anderer  sensibler  Nerven,  z.  B.  des  N.  cruralis 
und  Ischiadicus  (Afanassiew  und  Pawlow).  Ausrottung  der  die  Gefässe 
umspinnenden  erreichbaren  Nerven  am  Pancreas  macht  die  besagten  Eingriffe 
unwirksam.  Dagegen  wird  nun  die  Secretion  einer  dünnen  „paralytischen", 
wenig  wirksamen  Absonderung  andauernd ,  deren  Menge  nun  auch  durch  die 
Nahrungsaufnahme  nicht  modificirt  wird  (Bernstein). 

Thiere  ertragen  Unterbindung  des  Wirs  ung'schen  Ganges  (Fr  er  ich  s) 
[mit  Ausnahme  von  Tauben,  welche  bald  sterben  (Langendorf f)]  und  die 
Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  (Schiff)  ohne  bedeutende  Eingriffe  in  ihre 
Ernährung;  namentlich  erleidet  die  Fettresorption  im  Darme  keine  Unterbrechung. 
Merkwürdiger  Weise  kann  sich  nach  Unterbindung  des  Ganges  dieser  von  selbst 
wieder  herstellen.  Es  kann  aber  auch  diese  Operation  Cystenbildung  der  Gänge 
und  Atrophie  der  Drüsensubstanz  nach  sich  ziehen  (Pawlow). 


176.  Bau  der  Leber. 


Die  Leber  [spec.  Gew.  =  1,056  (Smidt)]  wird  den  zusammengesetzten 
tubulösen  Drüsen  zugerechnet.  Ihre  Entwickelung  lehrt,  dass  sich  dieselbe  mit 
ihrem  Ausführungsgange  in  Form  einer  netzförmig  sich  gestaltenden  tubulösen 
Drüse  ausbildet.  Als  noch  makroskopische  Einheit  der  Drüse  betrachten  wir 
die  kugeligen,  polygonal  gegen  einander  abgeflachten  L  e  b  e  r  a c  i n i  (Läppchen, 
Inseln  von  1 — 2  Mm.  Durchmesser),  welche  die  folgsnden  histologischen  Einzel- 
heiten aufweisen. 
Drüsenzellen.  '•  Die  Leberzellen  —  (Fig.  77.  II  a),  [34 — 15  [*],  unregelmässig  polyedrisch, 

aus  einem  weichen,  brüchigen  Protoplasma  bestehend,  hüllenlos  mit  kugelförmigem, 
einfach  oder  mehrfach  vorhandenem  Kerne  mit  Kernkörperchen,  sind  so  ange- 
ordnet, dass  sie  vom  Centrum  des  Acinus  aus  in  mehr  weniger  langen  zusammen- 
hängenden Reihen  radiär  gegen  die  Oberfläche  des  Läppchens  hinstreben.  In 
dieser  Anordnung  sind  sie  theils  von  den  feinsten  Gallenröhrchen  umsponnen 
(I.  x),  theils  durch  die  grobmaschigeren  Blutcapillaren  in  Reihen  von  einander 
abgesetzt  (d  d).  Im  Hungerzustande  sind  die  Leberzellen  fein  granulirt  und 
stark  getrübt.  Gegen  13  Stunden  nach  reicher  Fütterung  enthalten  die  Zellen 
grobe  glänzende  Schollen  von  Glycogen.  Zugleich  ist  das  Protoplasma  an  der 
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Oberfläche  verdichtet  und  von  hier  zieht  ein  Netz  gegen  die  Zellenmitte ,  in 
welchem  der  Kern  suspendirt  ist  (Kupffer,  Heidenhain).  Fettkörnchen  ent- 
halten die  Leberzellen  oft. 

2.  Die  Blutgefässe  des  Läppchens.  —  a)  Verzweigungen  des  venösen 
Systemes.  —  Folgt  man  den  Verästelungen  der  in  die  Porta  hepatis  eintretenden 
Vena  portarum,  so  gelangt  man  nach  reicher  dendritischer  Verzweigung  schliesslich 
zu  kleinen  Stämmchen,  welche  an  der  Grenze  der  Acini,  von  verschiedenen 
Seiten  herkommend,  einherziehen  und  hier  durch  capillare  Anastomosen  in 
Verbindung  stehen:    Venae  interlobulares  (V.  i).    Von  diesen  treten  nun  Veln^elm tesr' 

Fig.  77. 


I  Schema  eines  Leberläppchens.  V.  i  V.  i  Venae  interlobulares.  —  V.c  Vena 
centralis.  —  c  c  Capillaren  zwischen  beiden.  —  V.s  Vena  sublobularis.  —  V.v 
Vena  vascularis.  AA  Aestchen  der  Leberarterie,  bei  rr  an  die  Glisson'sche 
Kapsel  und  die  grösseren  Gefässe  tretend  und  weiterhin  die  Venae  vasculares 
bildend,  —  bei  a  in  die  Capillaren  der  Venae  interlobulares  eintretend.  —  g 
Aestchen  des  Gallenganges,  bei  XX  sich  intercellular  zwischen  den  Leberzellen 
verzweigend.  —  dd  Lage  der  Leberzellen  zwischen  den  Maschen  der  Blutcapil- 
laren.  —  II  Isolirte  Leberzellen,  bei  c  einer  Blutcapillare  anliegend,  bei  a  einen 
feinen  Gallengang  bildend. 


sofort  Capillargefässe  (c  c)  von  der  gesammten  Peripherie  des  Acinus  gegen 
die  Mitte  desselben  vor.  Sie  sind  relativ  weit  (10 — 14  [>■)  und  bilden  in  radiärer 
Richtung  längliche  Maschen,  zwischen  denen  allemal  (d  d)  eine  Reihe  zusammen- 
hängender Leberzellen  („Leberzellenbalken")  eingelagert  ist.  Die  Capillaren  liegen 
hierbei  so,  dass  sie  an  den  Kanten  der  Zellenreihen  (nie  zwischen  den  Flächen 
zweier  benachbarter)  entlang  verlaufen.  Der  radiäre  Verlauf  der  Capillaren  bringt 
es  nothwendig  mit  sich,  dass  dieselben  im  Centrum  des  Acinus  zu  dem  Anfange 
eines  grösseren  Gefässes zusammenstossen  müssen.  Dies  ist  die  Vena  centralis 
(Vena  intra  lobularis)  (V.c),  die  nun  ihrerseits  an  einer  Stelle,  quer  das  Läppchen 
durchsetzend,  austritt  und,  an  die  Oberfläche  gelangt,  hier  als  Vena  sublobularis 
(V.  s)  mit  den  gleichwerthigenGefässen  benachbarter  Acini  zu  grösseren  Stämmchen  sublobulares. 


Venae 
centrales 

Venae 
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sich  vereinigt,  welche  (100  \>-  breit)  die  Wurzeln  der  Venae  hepaticae  darstellen. 
Die  Stämme  dieses  mächtigen  Venenwurzelstockes  verlassen  am  stumpfen  Leber- 
rand die  Drüse. 
Leier- Arterie.  £)    Verzweigungen  der  Arieria  hepatica.  —  Die  Schlagader   der  Leber  be- 

findet sich  mit  ihrer  Verästelung  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  zunächst  in  Begleitung 
(der  durchgehends  dickeren)  Pfortaderzweige,  denen  sie  (sowie  den  benachbarten 
gröberen  Gallengängen)  Ernährungscapillaren  abgiebt.  Ihre  Aeste  haben  unter 
einander  vielfache  anastomotische  Verbindungen.  Die  sehr  schmalen  Capillaren 
treten  meist  von  der  Peripherie  des  Acinus  her  in  die  Capillaren  des  Pfortader- 
systems ein  (i  i).  Diejenigen  Capillaren  der  Arterie  jedoch,  welche  noch  im 
dickeren  Bindegewebe  an  den  gröberen  Venen-  und  Gallengang-Aesten  liegen 
(r  r),  gehen  zumeist  in  je  2  Venenstämmchen  über,  welche  (eine  Strecke  weit 
ihr  entsprechendes  Arterienästchen  begleitend)  in  Zweige  der  Pfortader  einmünden 
(V.  v)  (Ferrein). 

Einzelne  Arterienzweige    treten    bis    zur    Oberfläche    der  Leber    hervor, 
woselbst  sie  namentlich  unter  der  Peritonealhülle  ein  weitmaschiges  Ernäbrungs- 
netzwerk  bilden.  Die  sich  von   hier  aus  sammelnden  Venenstämmchen  gelangen 
gleichfalls  zu  Pfortaderästchen. 
Gallen-  3.  Die  Galiengänge.   —  Die  feinsten  Gallengänge  (Gallencapillaren)  ent- 

gänge.       stehen  vom  Centrum  des  Acinus    her,    und    ebenso    im    ganzen  Binnenbereiche 
desselben ,    als  membranlose  (1 — 2  ja  dicke),  sehr  regelmässig  anastomosirende, 
gerade  verlaufende  Eöhrchen  (Gerlach,  Budge  u    A.).    Sie  bilden  um  jede 
Leberzelle    eine    (meist  sechseckige)    polygonale    Masche    (x  x).     Die    Eöhrchen 
liegen  fast  stets  in  derMitte  derFlächen  zweier  benachbarter  Leberzellen 
interceliuläre (II.  a)    als    echte    Intercellulargänge    (Hering).     Beim    Auseinanderfallen    der 
Gänge.      Zellen    durch    Maceration    verbleiben    also    den    Zellen    nur    halbrinnenförmige 
Eindrücke  auf  ihren  Flächen ;    andere  Forscher    sprechen    den  Gallencapillaren 
selbstständige  structurlose    zarte  "Wandungen    zu  (F  ritsch).     Von  den  Gallen- 
capillaren   sah    man    sogar    feinste    Gänge    in  das  Innere  der  Leberzellen  ein- 
dringen   und    hier    mit    gewissen    rundlichen  Hohlräumen    communiciren  (Asp, 
Pflüg  er,  Kupffer).    Da  die  Blutcapillaren  auf  den  Kanten  der  Leberzellen- 
reihen   verlaufen,    die  Gallenröhrchen   jedoch  auf    den  Flächen  der  Zellen,    so 
sind  beide  Röhrensysteme  stets  in  einer  entsprechenden  Entfernung  von  einander. 
Beim  Menschen  verlaufen  mitunter  auch  einzelne  Gallenröhrchen  an   den 
Kanten  der  Zellen,  so  dass  dann  dieselben  als  Intercellulargänge  von  3 — 4  Zellen 
auftreten  müssen;    diese  Anordnung    soll    sogar  in  der  embryonalen  Leber  die 
vorherrschende  sein  (Zuckerkand!,  Toldt). 
Interlobuläre  Innerhalb  des  peripheren  Rindentheiles    des  Acinus  vergrössern  sich  die 

Gallengange.  wand11ngslosen  Röhrchen  durch  Anastomosen  benachbarter  und  verlassen  sodann 
den  Acinus,  um  von  nun  an  als  int  er  lobulär  (g)  sich  mit  den  anstossenden 
vereinigend  gröbere,  vielfach  anastomosirende  (Asp)  Gallengänge  zu  bilden, 
welche  fortan  stets  in  Begleitung  der  Aeste  der  Arteria  hepatica  und  der 
Vena  portarum  schliesslich  ebenfalls  mit  einem  Sammelrohr  (Ductus  hepaticus) 
die  Leberpforte  erreichen.  Die  feineren  int  er  lobulären  Gallengänge  besitzen 
eine  structurlose  Membrana  propria  mit  einem  niedrigen  auskleidenden  Epithel. 
Die  gröberen  zeigen  eine  aus  Bindegewebe  und  elastischen  Fasern  gewebte 
doppelte  Haut,  die  innere  zugleich  vornehmlich  mit  Blutcapillaren  ausgestattet 
und  ein  einschichtiges  Cylinderepithel  tragend.  Erst  in  den  stärksten  Aesten, 
sowie  in  der  Gallenblase,  gestaltet  sich  die  innere  Lage  zu  einer  selbstständigen 
Schleimhaut  mit  Submucosa.  Glatte  Muskelfasern  finden  sich  in  einzelnen  Zügen 
in  den  Hauptgängen,  sowie  in  einer  zarten  Längs-  und  Circulärschicht  in  der 
Gallenblase;  in  dieser  ist  die  Schleimhaut  mit  zahlreichen  Fältchen  und  Grübchen 
ausgestattet ;  das  Epithel  ist  ein  mit  deutlichem  Basalsaume  ausgestattetes  ein- 
schichtiges Cylinderepithel  mit  zwischengelagerten  Schleimbechern.  Kleine  theils 
mehr  schlauchförmige,  theils  mehr  acinöse  einfache  Schleimdrüschen  finden  sich 
in  der  Schleimhaut  der  groben  Gallengänge  (Kölliker,  Riess)  und  der 
Gallenblase  (Luschka). 
Vasa  Vasa    aberrantia    nennt    man    gewisse    an    der  Leberoberfläche  wie 

aberrantia.  versprengt  verlaufende  Gallengänge ,  die  zu  keinem  System  von  Leberläppchen 
gehören.  Am  scharfen  Rande  des  linken  Leberlappens  ,  in  der  Umgebung  der 
Cava  inferior,  der  Gallenblase  und  der  in  die  Porta  eintretenden  Theile  liegen 
sie  zumeist,  und  es  hat  den  Anschein,  als  wäre  das  Parenchym  der  ursprünglich 
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zu  ihnen  gehörenden  Leberläppchen  durch  Druck  dem  Schwund  anheimgefallen 
{Zuckerkandl  und  Toi  dt). 

4.  Das  Bindegewebe  —  der  Leber  dringt  als  Umhüllung  (Capsula  Glis- 
sonii)  der  Grefässe  in  die  Pforte  ein  und  gelangt  schliesslich  mit  denselben 
zur  Peripherie  der  Acini,  woselbst  es  beim  Schwein,  Kameel  und  Eisbären  eine 
deutlich  nachweisbare  Kapsel  darstellt ,  beim  Menschen  jedoch  nur  wenig 
hervortritt.  Aber  auch  bis  in  den  Acinus  hinein  lassen  sich  zarte  Elemente 
reticulären  Bindegewebes  und  ein  Netzwerk  feiner  Fäserchen  (Fleischl, 
Kupffer)  verfolgen,  die  (der  Neuroglia  ähnlich)  die  Fixation  der  Elemente 
besorgen. 

Das  Bindegewebe,  welches  die  Acini  umgiebt,  nimmt  bei  Säufern  nicht 
selten  eine  beträchtliche  Dimension  an  und  kann  durch  seine  "Wucherung  sogar 
den  Inhalt  der  Acini  durch  Druck  zur  Verödung  bringen  (Leber cirr hose). 
In  dem  so  verdichteten  interacinösen  Bindegewebe  fand  man  neu  gebildete 
Gallengänge  (Cornil,  Charcot,  Friedländer,  Ackermann],  ebenso  in 
dem  schwieligeu  Bindegewebe  der  Schnürleber. 

Nach  Charcot  und  Gombault  hat  auch  die  Unterbindung  des 
Ductus  choledochus  eine  interstitielle  Leberentzündung  zur  Folge.  Bei 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  zieht  diese  Operation  Untergang  des  Leber- 
gewebes nach  sich,  welch'  letzteres  durch  neugebildetes  Bindegewebe  und 
Gallengänge  sich  ersetzen  soll.  Bei  allen  diesen  interstitiellen  Entzündungen 
zeigen  sich  Wucherungen  der  Epithelien  der  Gallengänge  (Foä,  Salvioli).  — 
Nach  Beloussow  fallen  theils  durch  Druck  der  geschwellten  Gallengänge, 
theils  durch  Berstung  derselben  grössere  oder  kleinere  Theile  der  Leber  der 
Nekrose  anheim ,  und  hinterher  entwickelt  sich  in  der  Umgebung  dieser  Herde 
eine  reactive  Entzündung  mit  Zelleninfiltration,  Bindegewebsneubildung  und 
regenerativer  Neubildung  von  Gallengängen. 

5.  Die  Lymphgefässe  —  beginnen  als  pericapillar e  Eöhrchen 
im  Innern  des  Acinus  (Mac  Gillavry).  Weiterhin  verlaufen  sie  innerhalb 
der  "Wände  der  Lebervenen  und  der  Pfortaderzweige,  dann  umspinnen  sie  die 
Venenzweige  (Fleischl,  A.  Budge).  Die  aus  den  interlobulären  Bahnen 
sich  sammelnden  grösseren  Gefässe  verlassen  theils  in  der  Porta ,  theils  mit 
den  Venae  hepaticae,  theils  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  das  Organ. 
An  letzterer  Stelle  bilden  sie  ein  enges  Maschenwerk  und  ziehen  durch  die 
Ligamenta  triangularia  und  das  hepato-renale  und  Suspensorium  hinweg. 

6.  Die  Nerven  —  des  theils  aus  Remak'schen,  theils  aus  markhaltigen 
Fasern  des  Synipathicus  und  Vagus  zusammengesetzten  Plexus  hepaticus  folgen 
den  Verästelungen  der  Leberarterie.  Ihrem  Zuge  im  Innern  des  Organes  finden 
sich  Ganglien  eingeschaltet.  Die  Nerven  sind  theils  vasomotorischer  Natur; 
nach  Pflüger  sollen  andere  Nervenfasern  direct  mit  Leberzellen  in  Verbindung 
treten,  ähnlich  wie  in  den  Speicheldrüsen. 


Capsula 
Glissonii. 


Patho- 
logisches. 


Lymph- 
gefäsie. 


Nerven. 


177.  Chemisclie  Bestandteile  der  Leberzellen. 


1.  Albuminate. —  Das  frische  weiche  Leberparenchym 
reagirt  alkalisch;  nachdem  Tode  tritt  eine  Gerinnung  unter 
Trübung  des  Zellinhaltes  ein ,  das  Gewebe  wird  brüchig  und 
nimmt  allmählich  saure  ßeaction  an.  Dieser  Vorgang  erinnert 
sehr  an  das  Muskelgewebe  und  wird  von  einer  myosinartigen 
Eiweisssubstanz  hergeleitet ,  die  während  des  Lebens  löslich, 
nach  dem  Tode  eine  spontane  Gerinnung  eingeht  (Plösz). 
Ferner  enthält  die  Leber  einen  bei  45°  C,  einen  anderen  bei 
70°  C.  coagulirbaren  Eiweisskörper  und  einen  in  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  wenig  löslichen.  Die  Kerne  enthalten 
etwas  Nuclein  (Plösz).  Die  Bindesubstanz  der  Leber  giebt 
Leim. 


Eiweiss- 
körper. 


21 
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Das  2.  Das  Glycogen,  —  oder  das  animalische  Amylum, 

ycogen.  ^  ^  ^em  Inulin  am  nächsten  stehender,  in  Wasser  löslicher, 
aber  schwer  diffundirender  Körper,  ein  wahres  Kohlehydrat 
(Cl.  Bernard  und  V.  Hensen  1857),  6  (C6  H10  06)  +  H2  0 
(Külz  und  Born  träger),  das  in  amorphen  Massen  die  Kerne 
der  Leberzellen  umlagert  (Bock  und  Hoffmann),  jedoch  nicht 
in  allen  Theilen  der  Leber  gleich  reichlich  angetroffen  wird 
(v.  Wittich).  Durch  Jodjodkalium  wird  dasselbe  wie  Inulin  tief 
roth  gefärbt;  diastatisches  Ferment  verwandelt  es  in  Dextrin 
und  Zucker  (vgl.  pg.  279.  I),  Kochen  mit  verdünnten  Mineral- 
säuren in  Traubenzucker. 

Darstellung.  Nach  Brücke  wird  es  in  folgender  Weise  dargestellt.  Man  bereitet  von 

der  möglichst  frisch  und  schnell  zerriebenen  Leber  eine  wässerige  Abkochung. 
Das  kalte  Filtrat  wird  abwechselnd  mit  verdünnter  Salzsäure  und  einer  Lösung 
von  Quecksilberjodid-Jodkalium,  so  lange  als  noch  ein  Niederschlag  erscheint, 
behandelt.  Bei  Anwendung  von  freier  Salzsäure  fällt  die  .Todverbindung  die 
Albuminate  aus,  die  beim  Filtrireu  auf  dem  Filtrum  zurückbleiben.  Zusatz  von 
überschüssigem  70 — 80°/0  Alkohol  zum  Filtrate  schlägt  das  Glycogen  nieder, 
das  erst  mit  60°/0>  dann  mit  95°/0  Alkohol,  dann  mit  Aether  und  endlich  mit 
absolutem  Alkohol  gewaschen,  über  Schwefelsäure  getrocknet  und  gewogen  wird. 
Es  beträgt  gegen  1% — 2V20/o  des  Lebergewebes. 

EdifmLngf  Werden  zu  den  Eiweisskörpern  der  Nahrung  grosse  Mengen 

Amylum- ,  Milch- ,  Frucht-,  Rohrzucker  oder  Glycerin  [nicht 
Mannit  oder  Glycol  (Luchsinger)  oder  Inosit  (Külz)]  hin- 
zugefügt, so  steigt  der  Glycogen gehalt  der  Leber  sehr  stark 
(bis  12°/o  beim  Huhn),  während  reine  Eiweisskost  oder  Fettkost 
ihn  enorm  herabsetzt,  der  Hungerzustand  denselben  sogar  fast 
völlig  unterdrückt  (Pavy  und  Tscherinoff).  Einspritzung 
aufgelöster  Kohlehydrate  in  eine  Mesenterialvene  eines  hun- 
gernden Kaninchens  macht  die  glycogenfreie  Leber  wieder 
glycogenhaltig  (Naunyn). 

Umwandlung  Während  des  Lebens  unter  normalen  Verhältnissen  wird 

in  zucur.  das  Glycogen  in  der  Leber  entweder  gar  nicht  in  Traubenzucker 
umgewandelt  (Pavy,  Ritter,  Eulenburg),  oder  doch  (was 
wahrscheinlicher  ist)  jedenfalls  nur  in  sehr  geringen  Mengen« 
Der  normale  Zuckergehalt  des  Blutes  beträgt  0,5 — 1  pro  milie, 
das  Lebervenenblut  enthält  etwas  mehr.  Reicherer  Umsatz  in 
Zucker  findet  erst  statt  bei  erheblichen  C  ircu  lations- 
Störungen  in  der  Leber,  wobei  dann  das  Blut  der  Leber- 
venen  stärker  zuckerhaltig  wird.  Ebenso  erleidet  schnell  nach 
dem  Tode  das  Glycogen  diese  Umwandlung,  so  dass  die  Leber 
stetig  zuckerreicher  und  glycogenärmer  gefunden  wird. 

DLaFerment€s  -^as  hierzu  nothwendige  wirksame  Ferment  lässt  sich 

aus  einem  Auszuge  der  Leberzellen  (nach  dem  für  die  Ptyalin- 
darstellung  üblichen  Verfahren)  gewinnen ;  doch  soll  es  nicht 
in  den  Leberzellen  gebildet  werden ,  sondern  nur  sehr  schnell 
aus  dem  Blute  hier  zur  Ablagerung  gelangen,  innerhalb  dessen 
stets  das  Ferment  mit  Schnelligkeit  sich  bildet,  sobald  die 
Bewegung  desselben  eine  erheblichere  Störung  erfährt  (Ritte  r, 
Schiff).  Umwandelndes  Ferment  entsteht  auch  bei  der  Auf- 
lösung roth  er  Blutkörperchen  (Tiegel),  und  da  nun  innerhalb 
der  Leber    eine    stetige    geringe    Einschmelzung    rother   Blut- 
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körperchen  sicher  angenommen  werden  muss  (pg.  30) ,  so  ist 
hiermit  eine  Quelle  von  Fermentbildurtg  gegeben ,  wodurch 
geringe  Zuckermengen  in  der  Leber  fortwährend  erzeugt  werden. 

Wird  Glycogen  in  das  Blut  eingespritzt,  so  erscheint  Achroodextrin  im 
Harne ;  daneben  gelöster  Blutfarbstoff,  da  Glycogen  rothe  Blutkörperchen  auf- 
zulösen vermag  (Böhm,  Ho  ff  mann). 

Unterbindung  des  Ductus  choledochus  hat  Abnahme  des  Glycogens  in 
der  Leber  zur  Folge  (v.  Wittich);  es  scheint  nach  diesem  Eingriff  die  Leber 
die  Fähigkeit,  aus  zugeführtem  passenden  Materiale  Glycogen  bilden  zu  können, 
verloren  zu  haben. 

3.  In    den    Leberzellen    sind    ferner    beobachtet    Fette    (als     Sonstige 
Tröpfchen  in   den  Leberzellen,   sowie  frei  in  den  Gallengängen,  zumal     Körper. 
bei  fettreicher  Nahrung)  [reichlicher  bei  Säufern  und  Schwindsüchtigen]  : 
Olein,  Palmitin,   Stearin,   flüchtige  Fettsäuren  und  Fleischmilchsäure, 

—  ferner  Spuren  Cholesterin,  endlich  geringe  Mengen  von  Harnstoff, 
Harnsäure  [Leucin  (?Gruanin),  Sarkin,  Xanthin,  Cystin  und  Ty  rosin 
pathologisch  bei  Zersetzungskrankheiten]. 

4.  Von     den    unorganischen  Bestandteilen    fand    man  in  unorganische 
menschlicher  Leber:  Kalium,  Natrium,   Calcium,  Magnesium,  Eisen, 
Mangan;   —   Chlor,   Phosphor  säure,   Schwefelsäure,   Kohlensäure, 
Kieselsäure    (Kupfer,    Zink,  Blei,    Quecksilber,    Arsen    sind  zufallig 

hier  deponirt  gefunden). 

178.  Die  Zuckerharnrulir. 

Die  Bildung    grosser    Mengen    von  Traubenzucker    durch  die  Leber  und 
damit  der  Uebertritt  desselben  in   das  Blut  (pg.  73)    und  in  den  Harn  (Glyco- 
surie,  Diabetes  mellitus,  Zuckerharnruhr)  ist  mit  den  erwähnten  normalen  Ver- 
hältnissen in  Verbindung    gebracht    worden.     Leberexstirpation   (beim  Frosche) 
(Moleschott)  oder  Zerstörung  der  Leberzellen    [fettige  Entartung  durch  Ver-         D 
giftung    mit    Phosphor    oder    Arsenik  (Salkowski)]    lassen   die    Erscheinung   zuclcerstich 
nicht  zu  Stande  kommen.     Sie    tritt    einige  Stunden  lang  nach  der  Verletzung      und  die 
einer    ganz    bestimmten    Stelle    (Centrum    der    Lebervasomotoren)   am  Boden   ^erle'zi^nü 
des  unteren  T  heiles  der  Bauten  grübe  auf   (Cl.  Bernard's  Zucker-  Vasomotoren. 
stich,    Piqüre),  ferner  nach  Durchschneidung    der  vasomotorischen  Bahnen  im 
Bückenmark  von  oben  abwärts  bis  zum  Austritte  der  Lebernerven,  nämlich  bis 
zum  Lendentheile,  beim  Frosch  bis  zum  4.  Wirbel  (Schiff,.  [§  373.] 

Eine  jede  Durchschneidung  oder  Lähmung  der  vasomo- 
torischen Leitungsbahnen  von  dem  Centrum  bis  zur  Leber  hin 
hat  also  Melliturie  zur  Folge.  Es  verlaufen  jedoch  nicht  alle  Bahnen 
allein  durch  das  Bückenmark.  Eine  Anzahl  vasomotorischer  Leberfasern  ver- 
lassen nämlich  schon  höher  das  Bückenmark  und  verlaufen  weiterhin  in  der 
Bahn  des  Sympathicus  zur  Leber  So  hat  schon  die  Zerstörung  des  obersten 
(Pavy),  sowie  des  untersten  Halsganglions  und  des  ersten  Brustganglions 
(Eckhard;,  der  Bauchganglien  (Klebs,  Munk),  oft  auch  des  Splanchnicus 
(Hensen,  v.  Graefe)  Zuckerharnen  zur  Folge.  Die  gelähmten  erweiterten 
Gefässe  machen  die  Leber  sehr  blutreich,  der  Blutstrom  ist  in  derselben  ver- 
langsamt. Diese  Störung  der  Circulation  bewirkt  einen  grossen  Zuckerreichthum 
der  Leber,  da  das  Blutferment  nun  Zeit  hat,  auf  das  Glycogen  umsetzend  einzu- 
wirken. [Durch  Beizung  des  Sympathicus  am  letzten  Hals-  und  ersten  Brust- 
ganglion ziehen  sich  die  Lebergefässe  an  der  Peripherie  der  Acini  unter  Erblassen 
zusammen  (Cyon,  AI  ad  off)].  Merkwürdig  ist,  dass  vorhandene  Melliturie  durch 
Durchschneidung  der  Nn.  splanchnici  aufgehoben  werden  kann.  Dies  erklärt 
sich  dadurch,  dass  die  kolossale  nach  dieser  Operation  eintretende  Eingeweide-  . 
hyperämie  die   Leber  blutarm  macht. 

Auch  eine  Beihe  von  Giften  —  welche  die  Lebervasomotoren  lähmen, 
bewirken  in  gleicher  Weise  Diabetes :    Curare    (bei    nicht    unterhaltener  künst- 
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lieber  Respiration),  Chloroform,  Aether,  Chloral,  Amylnitrit,  Schwefelkohlenstoff,. 
Chlorkohlenstoff,  Morphin,  Quecksilberchlorid  und  (?)  CO.  —  Aber  auch  Blut- 
stauungen anderer  Art  in  der  Leber  scheinen  Zuckerharnen  zu  veranlassen, 
z.  B.  nach  mechanischen  Reizungen  der  Leber.  Hierher  gehört  -wohl  auch  das 
Auftreten  desselben  nach  Einspritzung  diluirter  Salzlösungen  in  das  Blut 
(Bock,  Hofmann),  wobei  die  Formveränderungen  oder  die  Auflösung  rother 
Blutkörperchen  stauungserregend  wirken.  Auch  die  Erscheinung,  dass  wieder- 
holte Aderlässe  das  Blut  zuckerreicher  machen,  erklärt  sich  vielleicht  aus 
Circularionsverlangsamungr. 

Auch  andauernde  Reizungen  peripherer  Nerven  können  durch  refle- 
ctorische  Einwirkung  auf  das  Centrum  der  Lebervasomotoren  wirksam  sein. 
Durch  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  wird  mitunter  ein  Auftreten  von 
Zucker  im  Harn  beobachtet  (Cl.  Bernard,  Eckhard,  Külz,  'Lobe  ck), 
ebenso  nach  Reizung  des  centralen  Depressorstumpfes  (Fileline).  Selbst  die 
Durchschneidung  und  centrale  Reizung  des  Ischiadicus  lässt  Zucker  im  Harne 
erscheinen  (Schiff,  Külz,  Böhm  und  Hoff  mann,  Froning);  so  erklärt 
sich  auch  das  Auftreten  von  Zucker  im  Harn  bei  Menschen,  die  an  Ischias 
leiden. 

Nach  Schiff  soll  sogar  Blutstagnation  in  beliebiger  umfangreicher 
Körperregion  die  Fermenlentwickelung  im  Blute  so  steigern,  dass  Diabetes  ent- 
stünde. Dahin  müsste  denn  auch  jene  Glycosurie  gerechnet  werden,  welche 
nach  Compression  der  Aorta  oder  der  Pfortader  entsteht  (doch  wird  hier  viel- 
leicht der  ausgeübte  Druck  wirksame  Nervenbahnen  lähmen).  Nach  Eckhard 
soll  auch  eine  Verletzung  des  Wurms  am  Kleinhirn  der  Kaninchen  Diabetes 
bewirken.  —  Auch  beim  Menschen  können  Affectionen  der  vorbenann+en  Nerven- 
theile  hochgradige  Zuckerharnruhr  hervorrufen.  —  Zur  Erklärung  der  letzten 
Ursache  dieser  Erscheinungen  hat  man    auf   verschiedene  Gründe  hingewiesen: 

a)  Es  kann  das  Leberglycogen  nunmehr  ungehemmt  in  Zucker  umgesetzt 
werden,  da  ans  der  in  ihrer  Bewegung  darniederliegenden  Blutbahn  Ferment 
an  die  Leberzellen  übertragen  werden  kann  (siehe  oben).  So  ist  das  normal 
funetionirende  vasomotorische  System  der  Leber  und  namentlich  dessen  Centrum 
am  Boden  der  Rautengrube  in  gewissem  Sinne  ein  „Hemmungssystem"  für  die 
Zuckerbildung  zu  nennen. 

b)  "Wenn  man  annimmt,  dass  unter  normalen  Verhältnissen  fortwährend 
eine ,  wenn  auch  nur  geringe  Menge  Zuckers  von  der  Leber  her  dem  Blute 
durch  die  Leber venen  zufliesst,  so  könnte  man  auch  den  Diabetes  erklären,  als 
auf  dem  Wegfall  derjenigen  Umsetzungen  beruhend  (gestörte  Verbrennung  des 
Zuckers  im  Blute),  welche  diesen  Zucker  unter  normalen  Verhältnissen  fort 
und  fort  aus  dem  Blute  beseitigen.  In  der  That  fand  man  geringeren  Verbrauch 
an  0  bei  Diabetikern  (v.  Pettenkofer  und  Voit)  neben  gesteigerter  Harn- 
stoffbildung. 

Bildung  des  Als  Mutter  kör  per  —  für  das  in  der  Leber  entstehende  Glycogen  sind 

Glycogens.  senr  verschiedene  bezeichnet:  Die  Kohlenhydrate  der  Nahrung  (Pavy),  — 
Fette  (Olivenöl,  Salomon),  Glycerin  (van  Deen,  Weiss),  —  Taurin  und 
Glycin  (letzteres  durch  Spaltung  in  Glycogen  und  Harnstoff  [Heyns ius  und 
Küthe]),  —  die  Eiweisskörper  (Cl.  Bernard)  und  Leim  (Salomon).  Sind 
die  Albuminate  die  Ursprungsstoffe,  so  muss  es  aus  einem  abgespaltenen  N-losen 
Complex  derselben  hervorgehen. 

Kaninchen,  deren  Leber  durch  Hunger  glycogenfrei  geworden  ist,  zeigen 
nach  Einbringung  von  Rohrzucker,  Traubenzucker,  Maltose,  Amylum,  Milch  in 
den  Magen  neues  Glycogen  in  der  Leber.  Forcirte  Muskelbewegnng  macht  die 
Leber  der  Hunde  schnell  glycogenfrei ,  Abkühlung  setzt  den  Glycogengehalt 
herab.  In  der  todtenstarren  Leber  findet  sich  Dextrin  und  Traubenzucker 
(Limp rieht,  Külz),  Glycogen  findet  sich  daneben  noch  längere  Zeit  nach 
dem  Tode  in  der  Leber  und  in  den  Muskeln. 
weTr~  ^as  glycogen  ist  keineswegs  allein   auf   die  Leberzellen  beschränkt,    es 

Vorkommen   findet  sich  im  embryonalen  Leben  in  allen  Geweben  des  Körpers  des  Embryos, 
des         wie  auch  ganz  junger  Thiere  (Kühne),  ferner  in  den  Eihüllen  (Cl.  Bern  ar  d). 

Glycogevs.  Tm  Erwachsenen  trifft  man  es  im  Hoden  (Kühne),  in  den  Muskeln  (Mac 
Donnel,  0.  Nasse).  In  manchen  pathologischen  Neubildungen,  sowie  in.  ent- 
zündeten Lungen  (Kühne),  desgleichen  in  den  Geweben  niederer  Thiere  ist  es 
angetroffen  worden. 
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Charakteristisch  für  die  Diabetiker  ist  das  enorme  Bedürfniss  an  Speise 
und  Trank  neben  den  Zeichen  der  Consnmtion  der  Körpergewebe.  —  Nicht 
selten  beobachtet  man  in  hochgradigen  Fällen  ein  eigenthümliches  Coma ,  das 
als  diabetisches  bezeichnet  wird,  während  dessen  der  Athem  oft  nach  Aceton 
riecht  und  letzteres  im  Harne  nachgewiesen  werden  kann  (Petters)  (§.  269). 
—  v.  Buhl  bezieht  die  Erscheinungen  auf  den  ebenfalls,  zumal  nach  aus- 
schliesslicher Fleischkost  (Jae nicke),  wiederholt  im  Harne  bei  Diabetes 
gefundenen  (Quincke)  Acethylessigäther.  Die  Harncanälchen  zeigen  oft  die 
Zeichen  der  Coagnlationsnecrose,  die  sich  durch  ein  helles  und  gequollenes 
Aussehen  der  abgestorbenen  Zellen  der  Harncanälchen  zu  erkennen  giebt 
(Ebstein).  —  Merkwürdig  und  bis  jetzt  unerklärt  sind  einige  seltene  Fälle 
von  „Acetonämie"  ohne  Diabetes  (Kaulich,  Cantani,  v.  Jacksch).  Um- 
gekehrt werden  Frösche,  die  3  Tage  in  15°/0  Traubenzuckerlösung  gesetzt  sind, 
comatös,  ohne  dass  Acetonbildung  nachgewiesen  werden  kann  (Luchsinger). 

Dem  Glycogen  nahestehende  Stoffe,  die  der  Umwandlung  in  Zucker  fähig 
sind,  hat  man  unter  normalen  Verhältnissen  im  Gehirn  (Jaffe),  in  den  Muskeln 
(=  Dextrin,  Limpricht),  im  Blute  (Brücke)  gefunden,  unter  pathologi- 
schen Verhältnissen  besonders  reichlich  in  der  sogenannten  „amyloiden 
Substanz",  die  bei  der  amyloiden  Entartung  hauptsächlich  an  kleinen 
Gefässen,  sowie  in  den  Drüsen  angetroffen  wird,  oft  in  hochgradiger  Menge, 
und  welche  von  Virchow  als  eine  „Verholzung"  der  Gewebe  bezeichnet 
worden  ist. 


179.  Bestandtheile  der  Galle. 

Die    Galle    ist    eine   gelbbraun   bis   dunkelgrün   gefärbte     Ei^n- 

o  o  o  schuften 

durchsichtige  Flüssigkeit,  von  süsslich  stark  bitterem  Geschmack, 
schwachem  moschusähnlichen  Geruch,  neutraler  Reaction.  Das 
specifische  Gewicht  der  menschlichen  aus  der  Blase  entnommenen 
Galle  ist  1026  —  1032,  der  aus  einer  Fistel  gesammelten  betrug 
1010 — 1011  (Jacob sen).    Ihre  Bestandtheile  sind: 

1.  Der  Schleim,  —  welcher  die  Galle  fadenziehend  macht  und    schleim. 
ihr  nicht  selten  alkalische  JReaction  giebt,  ist  das  Product  der 
Schleimdrüschen    und    der    Becherzellen    der    Schleimhaut  der 
Gallenwege.    Er    bewirkt    baldigen    Eintritt    von    Fäulniss  in 

der  Galle.  Durch  Essigsäure  oder  durch  Alkohol  wird  der 
Schleim  in  der  Galle  niedergeschlagen. 

2.  Die  beiden  Gallensäuren  :  —  die  Glycocholsäure  und  Tauro- 
cholsäure,  sogenannte  gepaarte  Säuren ,  mit  Natron  (in  Spuren 
mit  Kali)  zu  glycocholsaurem  und  taurocholsaurem  Natron  ver- 
bunden ;  bitter  schmeckend.  In  menschlicher  Galle  (ebenso  der 
Vögel,  vieler  Säuger  und  der  Kaltblüter)  ist  die  Taurochol- 
säure  am  reichlichsten  vertreten,  bei  anderen  (Schwein ,  Rind) 
die  Glycocholsäure.  Sie  drehen  die  Ebene  des  polarisirten 
Lichtes  nach  rechts. 

a)  Die  Glycocholsäure  —  (von  Gmelin  zuerst  als 
Cholsäure  entdeckt  und  beschrieben,  von  Lehmann  Glycochol- 
säure genannt),  C26  H43  NOG,  zerfällt  (Strecker  1848)  durch 
Kochen  mit  Kalilauge  oder  Barytwasser  oder  mit  verdünnten 
Mineralsäuren  unter  Aufnahme  von  ELO  in : 

Glycin  (=  Glycocoll  =  Leimzucker  =  Amidoessigsäure)  =  C2   H5  N02 

+  Cholalsäure  (auch  Cholsäure  genannt) ==  C24  H40  0. 

=  Glycocholsäure  +  Wasser  =  Q26  H43  N06  +  H20 
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b)  Die  Taurocholsäure  —  (von  Strecker  zuerst  als 
Choleinsäure  entdeckt  und  beschrieben),  C26  H45  NS07,  zerfällt 
bei  gleicher  Behandlung  unter  Aufnahme  von  H20  in: 

Taurin  (=  Aniidoäthyl-Schwefelsäure)  =  C2    H.    NS03 
+  Cholalsäure  =  C24  H40       05 

=  Taurocliolsäure  -f  Wasser^  C26  H45  NS07+  H2  0  (Strecker). 

Darstellung.  Darstellung  der  Gallensäuren.   —  Die  Galle  wird  auf  V4  ihres  Volumens 

eingedampft,  mit  überschüssiger  Thierkohle  zu  einem  steifen  Brei  verrieben  und 
bei  100°  getrocknet.  Die  schwarze  Masse  wird  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen, 
den  man  völlig  klar  abflltrirt.  Nachdem  man  einen  Theil  des  Alkohols  durch 
Destilliren  entfernt  hat,  schlägt  in  Ueberschuss  hinzugesetzter  Aether  die  gallen- 
sauren Salze  anfangs  harzartig  nieder,  die  alsbald  in  eine  Krystallmasse 
glänzender  Nadeln  übergehen  (Platner's  „krystallisirte  Galle").  Die  so  gewon- 
nenen Alkalisalze  der  Gallensäuren  sind  leicht  in  Wasser  oder 
Alkohol  löslich,  unlöslich  in  Aether.  —  Aus  der  Auflösung  der  beiden 
Salze  schlägt  neutrales  essigsaures  Blei  die  Glycocholsäure  nieder  (als 
glycocholsaures  Blei) ;  letzteres  wird  auf  dem  Filter  gesammelt ,  in  heissem 
Alkohol  gelöst ,  durch  H2S  wird  Schwefelblei  niedergeschlagen ;  —  nach  Ent- 
fernung des  Niederschlages  bewirkt  "Wasserzusatz  das  Ausfallen  der  isolirten 
Glycocholsäure.  —  "Wird  nach  Ausfällung  des  glycocholsauren  Bleies  das  obige 
Filtrat  mit  basisch  essigsaurem  Blei  versetzt,  so  bildet  sich  ein  Niederschlag 
von  taurocholsaurem  Blei,  aus  dem  weiterhin  in  analoger  Behandlung  die  freie 
Säure  gewonnen  wird  (Strecker).  —  (Das  Glycin  und  das  Taurin  sind  künst- 
lich dargestellt  worden.) 

Statt  der  „kry s tal  lisir t en  Galle"  entstellt  bei  gleicher 
Behandlung  aus  der  Galle  des  Menschen  ein  harziger,  nicht  kry- 
stalliniscber  Niederschlag.  Kochen  mit  Barytwasser  isolirt  daraus  die 
Cholalsäure,  welche  aus  dem  Barytsalze  durch  Salzsäure  ausgeschieden 
wird.  In  Aether  gelöst,  tritt  sie  nach  Zusatz  von  Petroleumäther  in 
prismatischen  Krystallen  hervor.  Dio  so  erhaltene  Antropockol- 
säure  [C18H2804]  (H.  Bayer)  ist  in  Wasser  nicht,  in  Alkohol 
leicht  löslich  ,  krystallisirt  mit  2  Mol.  Wasser  und  lenkt  die  Polari- 
sationsebene nach   links,   circa   50,3°. 

Yon  den  Zersetzungsproducten  der  Gallensäuren  kommt 
das  Glycin  als  solches  nicht  im  Körper  vor,  sondern  nur  in  der 
Galle  in  Verbindung  mit  Cholalsäure,  —  im  Harn  in  Verbindung  mit 
Benzoesäure  als  Hippursäure.  (§.  262),  —  endlich  im  Leim  in  com- 
plicirter  Bindung. 

Die  Cholalsäure  ist  rechtsdrehend,  in  ihrer  chemischen  Con- 
stitution unbekannt  (vielleicht  ist  sie  als  Benzoesäure  zu  betrachten, 
in  welche  ein  der  Oelsäure  ähnlicher  Atomencomplex  eingefügt  ist ; 
H  op  p  e- Se  yl  er).  Frei  kommt  sie  nur  im  Darme  vor,  wo  sie  von 
der  Taurocholsäure  abgespalten  wird  und  zum  Theil  in  die  Faeces 
übergeht.  Sie  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Alkohol.  In  Aether 
ist  sie  schwer  löslich  und  scheidet  sich  daraus  in  Prismen  ab.  Ihre 
krystallinischen  Alkalisalze  sind  leicht  seifenartig  in  Wasser  löslich. 

Die  Cholalsäure  wird  in  der  Galle  mancher  Thiere  ersetzt  durch  eine 
verwandte  Säure,  z.  B.  in  der  Schweinsgalle  durch  die  Hyo-  Cholalsäure  (Strecker, 
(Tundlack);  in  der  Gänsegalle  ist  die  Cheno-Cholalsäure  vorhanden  (Marsson, 
Otto). 

Durch  Kochen  mit  concentrirter  Salzsäure  oder  trocken 
erhitzt  auf  200°  wird  die  Cholalsäure  zum  Anhydrit,  nämlich : 


Zersetzungs- 
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Cholalsäure  =   G24  H40  05    liefert : 

Choloidinsäure    =   C,4  H38  04    +  B2O  und  dieses  sodann  wieder: 

Dyslysin  =   Gu  H36  03    +  H20. 

(Die  Choloidinsäure  ist  jedoch  nicht  unwahrscheinlich  nur  ein  Gemenge 
von  Cholalsäure  und  Dyslysin;  das  Dyslysin  lässt  sich  mit  Aetzkali  geschmolzen 
zu  cholalsaurem  Kali  zurückführen;  Hoppe-Seyler.)  —  Wird  die  Anthro- 
pocholsäure  auf  185°  erhitzt,  so  giebt  sie  1  Mol.  Wasser  ab  und  liefert  das 
Anthropocholdyslysin  (B  a  y  e  r). 

Durch  Oxydation  geht  aus  der  Cholalsäure  hervor  neben  einer  noch 
nicht  hinreichend  bekannten  dreibasischen  Säure  ziemlich  viel  Oxalsäure, 
jedoch  keine  Fettsäuren  (Cleve). 

Die  Pettenkofer'sche  Probe.  —  Die  Gall'ensäuren,  die  Cholal-  Peuenu/er- 
säuren    und    ihre    Anhydrite    geben    gelöst    oder    zertheilt    in  aaiun$äwe- 
Wasser  auf  Zusatz  von  2/3  eoncentrirter  Schwefelsäure  (tropfen-      Probe- 
weise,    wobei   die   Flüssigkeit   sich   nicht   über  70°  C.  erhitzen 
darf)  und  einiger  Tropfen  10°/0  Rohrzuckerlösung  eine  purpur- 
rote durchsichtige  Farbe,  die  bei  E  und  F  zwei  Absorptions- 
streifen im  Spectrum  zeigt  (Schenk). 

Nach  Drechsel  soll  man  so  viel  Phosphorsäure  (statt  der  Schwefel- 
säure) zusetzen,  dass  die  Flüssigkeit  schwach  syrupartig  ist,  dann  etwas  Eohr- 
zucker  und  im  Eeagenzglase  im  siedenden  Wasser  erhitzen. 

Will  man  eine  Flüssigkeit  auf  Gallensäuregehalt  untersuchen ,  so  muss 
stets  vorher  das  Eiweiss  aus  derselben  entfernt  werden.  Denn  letzteres  zeigt 
eine  ähnliche  Eeaction  wie  jene.  Doch  ist  die  rothe  Lösung  hier  nur  durch 
einen  Absorptionsstreifen  ausgezeichnet.  Sind  nur  geringe  Mengen  von  Gallen- 
säuren vorhanden ,  so  muss  die  Flüssigkeit  zuerst  durch  Eindampfen  eingeengt 
werden. 

Unter  der  Einwirkung  oxydirender  Vorgänge  beim  Sonnenlichte  entstehen 
aus  den  Gallensäuren  zahlreiche  farbige  Substanzen  fast  der  ganzen  Farben- 
scala.  Vielleicht  findet  etwas  Aehnliches  im  Organismus  statt;  dann  würden 
wohl  viele  Pigmente  der  Thiere  von  den  Gallensäuren  abzuleiten  sein  (Casali). 

Die    Entstehung    der    Gallensäuren    geht    in    der      ma- 
Leber  vor  sich,  da  die  Exstirpation  der  Leber  keine  Anhäufung    mHTidu^g 
von    Gallenstoffen    im    Blute    zur    Folge    hat   (Joh.    Müller,  der..Gallen- 
Kunde,   Moleschott). 

Wie  im  Einzelnen  die  Bildung  der  N-haltigen  Gallensäuren  erfolgt ,  ist 
völlig  unbekannt.  Es  wird  derselben  wohl  Eiweissmaterial  zu  Grunde  liegen 
(reiche  Eiweisskost  steigert  die  Gallenabsonderung). 

Das  Taurin  enthält  den  S  des  Eiweisses.  Vielleicht  betheiligt  sich  an 
jhrer  Bildung  das  Stroma  der  in  der  Leber  aufgelösten   rothen  Blutkörperchen. 

3.  Die  Gallenfarbstoffe.  —  Die  frisch  secernirte  Menschen-  G-aiun- 
galle  und  die  mancher  Thiere  hat  eine  gelbbraune  Farbe,  her- 
rührend von  Bilirubin  (S tadele r).  Bei  längerem  Verweilen 
in  der  Blase,  oder  beim  Stehen  alkalischer  Galle  an  der  Luft 
verwandelt  sich  das  Bilirubin  durch  O-Aufnahme  in  einen  grünen 
Farbstoff,  das  Biliverdin.  Dieser  ist  in  der  Galle  der  Pflanzen- 
fresser und  der  Kaltblüter    von  vornherein  vorwiegend. 

a)  Das  Bilirubin,  —  C32  H3R  N4  06  nach  Städeler 
und  Maly  vielleicht  an  Alkali  gebunden,  krystallisirt  in  durch- 
sichtigen, fuchsrothen,  klinorhombischen  Prismen.  Es  ist  unlös- 
lich im  Wasser,  löslich  in  Chloroform,  durch  welches  es 
von  dem  darin  unlöslichen  Biliverdin  getrennt  werden  kann. 
Mit  Alkalien  verbindet  es  sich  als  einbasische  Säure  und  ist 
so  löslich.  Es  ist  identisch  mit  dem  Hämatoidin  Virchow's 
(siehe  §.  25,  pg.  46). 
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Man  stellt  es  am  leichtesten  ans  rothen  (Bilirubin-Kalk-)  Gallensteinen 
vom  Menschen  oder  Rind  dar,  die  zerrieben  werden  und  deren  Kalk  mit  etwas 
Salzsäure  gelöst  wird  ;  Schütteln  mit  Chloroform  lässt  dann  das  Bilirubin  auf- 
nehmen. —  Die  Abstammung  des  Bilirubin  vom  Blutfarbstoff  ist  wegen  seiner 
Identität  mit  Hämatoidin  nicht  zu  bezweifeln.  Wahrscheinlich  werden  in  der 
Leber  rothe  Blutkörperchen  aufgelöst,  deren  Hämoglobin  in  Bilirubin  umge- 
wandelt wird. 

b)  Das  Biliverdin  —  (Heintz),  C32H36N408,  ist  eine 
einfache  Oxydationsstufe  des  vorigen,  aus  welchem  es 
auch  durch  verschiedene  oxydirende  Processe  gewonnen  werden 
bann.  Es  ist  in  Alkohol  sehr  gut,  in  Aether  sehr  schwer, 
in  Chloroform  gar  nicht  löslich.  Es  findet  sich  in  grosser 
Menge  auf  der  Placenta  des  Hundes.  Es  ist  bis  jetzt  nicht 
gelungen,  dasselbe  durch  reducirende  Stoffe  in  Bilirubin  zurück 
zu  reduciren. 

Bilirubin  und  Biliverdin ,  die  ausser  in  der  Galle  des 
Menschen  sich  mitunter  auch  in  anderen  Flüssigkeiten ,  zumal 
im  Harne,  finden,  werden  nachgewiesen  durch  die  Gmelin- 
Heintz'sche  Probe.  Setzt  man  der  sie  enthaltenden  Flüssig- 
keit Salpetersäure  mit  etwas  salpetriger  Säure  zu 
(man  lässt  sie  in  einem  Spitzglase  ohne  zu  schütteln  vorsichtig 
vom  Rande  aus  am  Glase  entlang  laufen) ,  so  entstehen  der 
Reihe  nach  Grün  (Biliverdin)  —  Blau  —  Violett  —  Roth 
—  Gelb. 

c)  Stumpft  man  im  Momente  der  blauen  Färbung  zur  Verhinderung  weiterer 
Oxydation  die  Säure  ab,  so  bleibt  das  Umwandelungsproduct  beständig.  Es  ist 
das  Bilicyanin  (Heyns ins,  Campbell)  in  saurer  Lösung  blau  (in  alkali- 
scher violett)  gefärbt,  welches  zwei  wenig  begrenzte  Absorptionsbänder  bei  D 
zeigt  (J  äffe). 

d)  In  Gallensteinen  und  fauler  Galle  ist  noch  in  geringen  Mengen  gefunden 
Bilifuscin  =  Bilirubin  +  H20. 

e)  Ebendort  auch  das  Biliprasin  (Städeler)  =  Bilirubin  -f-  H20  -f-  0. 

f)  Der  durch  die  dauernde  oxydirende  Einwirkung  des  Salpetersäure- 
gemisches auf  alle  Gallenfarbstoffe  schliesslich  erhaltene  gelbe  Farbstoff  ist  das 
Choletelin  (CIR  H18  N3  0,.)  von  Maly,  amorph;  in  Wasser,  Alkohol,  Säuren 
und  Alkalien  löslich. 

g)  Das  Bilirubin  geht  unter  Aufnahme  von  H  +  H20 
(durch  Fäulniss ,  oder  durch  Behandlung  alkalisch  wässeriger 
Lösung  mit  dem  stark  reducirenden  Natriumamalgam)  in  Maly's 
Hydrobilirubin,  C32  H14  N4  07,  über  (in  Wasser  nur  wenig, 
leichter  in  Salzlösungen  oder  Alkalien,  Alkohol,  Aether,  Chloro- 
form löslich),  welches  ein  Absorptionsband  bei  b  F  zeigt.  Dieser 
Körper,  der  nach  Hammarsten  schon  in  der  normalen  Galle 
vorkommt,  ist  ein  constanter  Farbstoff  der  Fäces  (den  Vaul  ai  r 
und  Masius  Stercobilin  nennen,  der  aber  mit  Hydrobilirubin 
identisch  ist;  Maly).  Auch  ist  er  wahrscheinlich  mit  dem 
Harnfarbstoffe  Urobilin  von  Jaffe  identisch  (Stokvis) 
[pg.  46].  Cazeneuve  findet  bei  allen  Krankheiten,  die  mit 
vermehrtem  Untergang  von  rothen  Blutkörperchen  einhergehen, 
vermehrte  Ausscheidung  von  Urobilin  (vgl.  §.  263.   1). 

4.  Das  Cholesterin,  —  C3C  Hi40  (H20),  ein  in  seiner  Consti- 
tution noch  unerkannter ,  linksdrehender  Alkohol  (auch  im 
Blute,  im  Dotter  und  in  den  Nerven  gefunden),  bildet  glashelle 
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rhombische  Tafeln.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in 
heissem  Alkohol,  in  Aether  und  in  Chloroform.  Innerhalb  der 
Galle  wird  es  durch  die  gallensauren  Salze  in  Lösung  erhalten. 

Am  einfachsten  wird  es  aus  sogenannten  „weissen"  Gallensteinen  dar-  Darstellung 
gestellt  (die  nicht  selten  grossentheils  aus  fast  reinem  Cholesterin  bestehen)  durch 
Kochen  der  zerriebenen  mit  Alkohol.  Die  sich  bei  Verdunstung  des  Alkohols 
abscheidenden  Krystalle  färben  sich  mit  Schwefelsäure  (5  Vol.  zu  1  Vol.  Wasser) 
vom  Rande  aus  roth  (Moleschott),  —  durch  Schwefelsäure  und  Jod  (wie 
Cellulose)  blau.  In  Chloroform  gelöst,  bewirkt  1,  Tropfen  concentrirter  Schwefel- 
säure tief  rothe  Färbung  (H.  Schiff). 

5.  Unter  die  sonstigen  organischen  Substanzen  der  Gralle 
sind  zu  rechnen:  Lecithin  (vgl.  pg.  47)  oder  dessen  Zersetzungs- 
producte  Neurin  (sive  Cholin)  und  Glycerinphosphorsäure  (in 
welche  künstlich  Lecithin  durch  Kochen  mit  Baryt  zerlegt 
wird);  —  Palmitin,  Stearin,  Olein,  sowie  deren 
Natronseifen ;  —  diastatisches  Ferment  (Jacobson, 
v.  Witt  ich);  —  Spuren  von  Harnstoff  (Picard)  —  (in 
der  Rindsgalle  Essigsäure  und  Propionsäure  verbunden  mit 
Glycerin  und  Metallen,  Dogiel). 

6.  Anorganische  Bestandtheile  der  Galle   (0,6  bis  .  1  °/0). 

Es  sind :  —  Kochsalz,  Chlorkalium,  Calcium-  und  Magnesiuniphosphat  und 
reichlich  Eisen,  letzteres  schon  in  der  frischen  Galle  die  gewöhnlichen  Eisen- 
reactionen  gebend ,  so  dass  also  Eisen  in  einer  seiner  0  -Verbindungen  in  der 
Galle  vorhanden  sein  muss  (Kunkel);  —  endlich  etwas  Mangan  und  Kiesel- 
erde. —  Die  frisch  abgesonderte  Galle  enthält  beim  Hunde  über  50,  beim 
Kaninchen  109  Vol.-Procente  C02  (Pfluger,  Boguljubow,  Charles),  theils 
an  Alkali  gebundene,  theils  absorbirte,  welch'  letztere  jedoch  innerhalb  der 
Blase  fast  völlig  resorbirt  wird. 

Die  mittlere  Zusammensetzung  der  menschlichen  Galle  ist:  —  Wasser 
82— 90°/0,  —  gallensaure  Salze  6—11%;  —  Fette  und  Seifen  2°/0 ; 
—  Cholesterin  0,4°/0 ;  —  Lecithin  0,5% ;  —  Mucin  1—3%;  —  Asche 
0,61%.  Uebrigens  geht  wahrscheinlich  nicht  verändertes  Fett  stets  in  die  Galle 
über,  wird  aber  später  wieder  daraus  resorbirt  (Vir ch  ow).  Der  Schwefelgehalt 
trockener  Hundegalle  ist  2,8—3,1%,  der  N-Gehalt  7— 10%  (Spiro). 
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180.  Absonderung  der  Galle. 

1.  Die  Absonderung  der  Galle  ist  keine  blosse 
Filtration  bereits  fertiger  Stoffe  aus  dem  Blute  durch  die  Leber, 
sondern  eine  chemische  Production  der  charakteristischen  Gallen- 
stoffe  in  den  Leberzellen ,  denen  das  Blut  der  Drüse  nur  das 
Rohmaterial  giebt.  Sie  findet  continuirlich  statt;  hierbei  wird 
sie  theilweise  zunächst  in  der  Blase  aufgespeichert  und  zur 
Zeit  der  Verdauung  reichlicher  ergossen  (K  ö  1 1  i  k  e  r,  H.  Müller, 
Be  ckamp). 

Die  Gallenproduction  ist  eine  mit  Oxydation  verknüpfte 
Thätigkeit  der  Leberzellen,  die  dabei  während  der  Verdauung 
eine  histologische  Veränderung  erkennen  lassen  (Heiden hain 
und  Kays  er).  Die  höhere  Temperatur  des  Lebervenenblutes 
(§.  211.  1.  a),  sowie  der  grosse  C02-Reichthum  der  Galle 
(Pflüger)  deuten  auf  Oxydationen  in  der  Leber.  Selbst  das 
Wasser  der  Galle  wird  nicht  einfach  abfiltrirt ,  da  der  Druck 
in  den  Gallengängen  den  Pfortaderdruck  übersteigen   kann. 
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Menge.  2.  Die  Menge  der  Galle  —  bestimmte  v.  Witt  ich  an 

einer  Gallenfistel  auf  533  Ccmtr.  in  24  Stunden  (etwas  Galle 
floss  in  den  Darm),  Westphalen  auf  453 — 566  Gr.,  Joh. 
Ranke  an  einer  Gallengang-Lungenfistel  auf  652  Ccmt.  Aus 
letzterem  Werth  stellte  er  für  1  Kilo  Mensch  14  Gr.  (mit 
0,44  Gr.  festen  Stoffen)  für  24  Stunden  fest. 

Analoge  Werthe  für  Thiere  sind:  —  1  Kilo  Hund  32  Gr.  (1,2  feste  Stoffe) 
Kölliker,  H.  Müller;  —  1  Kilo  Kaninchen  137  Gr.  (2,5  feste  Stoffe) 
Bidder  &  Schmidt;  —  1  Kilo  Meerschweinchen  176  Gr.  (5,2  feste 
Stoffe)  Bidder  &  Schmidt. 

3.  Der  Abfluss  der  Galle  in  den  Darm  - —  zeigt  während 
einer  Verdauungsperiode  zwei  Maxima;  um  die  3.  bis 
5.,  sowie  um  die  13.  bis  15.  Stunde  nach  dem  Essen.  Die 
Ursache  liegt  in  einer  reflectorischen  Anregung  zugleich  auch 
der  Lebergefässe,  die  sich  dann  stärker  füllen. 
sohrungs-  4    jjer  Einfluss  der  Nahrung  —  ist  sehr  auffallend. 

Einfluss.  .  ,  .  •     j       •    i  i     tti     •       i  ... 

Die  reichste  feecretion  zeigt  sich  nach  ±  leiscngenuss  mit  einigem 
Fettzusatz ;  —  geringere  nach  Pflanzennahrung;  —  sehr  geringe 
beim  puren  Fettgenuss ;  —  im  Hungerzustande  sistirt  sie. 
Wassertrinken  vermehrt  die  Menge  unter  gleichzeitiger  relativer 
Verminderung  der  festen  ßestandtheile. 
Einfluss  der  5    jjer  Einfluss  der  Blutbewegung —  ist  von  ver- 

schiedenem  Einfluss. 

a)  Reichliche  und  möglichst  schnelle  Durchströmung  wirkt  am  vortheil- 
haftesten  für  die  Absonderung.  Hierbei  kommt  der  herrschende  Blutdruck  nicht 
in  erster  Linie  in  Betracht;  denn  die  Unterbindung  der  Cava  oberhalb  des 
Zwerchfelles,  wodurch  in  der  Leber  der  höchste  Stauungsblutdruck  sich  entfaltet, 
sistirt  die  Secretion  (Heidenhain).     Weiterhin  ist  Folgendes  zu  beachten: 

b)  Gleichzeitige  Unterbindung  der  Leberarterie  (Durchmesser  5l/2  Mm.)  und 
zugleich  der  Pfortader  (Durchmesser  16  Mm.)  vernichtet  die  Gallenabsonderung 
(Röhr ig).    Beide  zusammen  liefern  das  Rohmaterial  zur  Gallenbildung. 

c)  Wird  die  Leberarterie  unterbunden,  so  unterhält  die  Pfortader  die 
Absonderung  allein  (Simon,  Schiff,  Schmule witsch  und  Asp).  Nach  Kott- 
meier,  Betz,  Cohnheim  und  Litten  soll  weiterhin  die  Unterbindung  der 
Arterie  oder  eines  Astes  derselben  die  Nekrose  der  versorgten  Theile,  event.  der 
ganzen  Leber,  zur  Folge  haben,  da  die  Arterie  das  Ernährungsgefäss  der  Leber  ist. 

d)  Wird  der  für  einen  Leberlappen  bestimmte  Pfortaderast  unterbunden, 
so  findet  in  diesem  Lappen  nur  noch  eine  geringe  Absonderung  statt  durch 
die  Arterie  (Schmulewitsch  und  Asp).  Völlige  Unterbindung  der  Pfortader 
tödtet  sehr  schnell. 

Es  hat  also  somit  weder  die  alleinige  Unterbindung  der  Leberarterie 
(Schiff,  Betz),  noch  auch  die  alleinige  allmähliche  Obliteration  (0 r  e) 
der  Vena  portarum  Sistirung  der  Absonderung  zur  Folge.  Es  tritt  nur  Ver- 
minderung ein.  Die  Beobachtung,  dass  nach  plötzlicher  Ligatur  der  Pfort- 
ader die  Absonderung  stockt,  ist  so  zu  erklären,  dass  neben  der  Verminderung 
der  Absonderung  noch  dazu  die  enorme  Blutanstauung  in  den  Unterleibs- 
organen nach  dieser  Operation  die  Leber  sehr  blutarm,  also  zur  Secretion 
ungeeignet  macht. 

e)  Wird  direct  das  Blut  der  Leberarterie  in  die  Bahn  der  (peripherisch 
unterbundenen)  geöffneten  Pfortader  geleitet,  so  dauert  die  Absonderung  fort 
(Schiff). 

f)  Profuse  Blutverluste  machen  die  Gallenbildung  eher  aufhören,  als  die 
muskulösen  und  nervösen  Apparate  functionsunfähig  werden.  Reicher  Blutzustrom 
zu  anderen  Organen  (z.  B.  zu  den  Rumpfmuskeln  bei  starker  Arbeit)  vermindert 
die  Absonderung.  Transfusionen  grösserer  Blutmengen  vermehren  stets  die  Gallen- 
bildung (Land  ois)  ;  nur  zu  hoher  Druck  in  der  Pfortader  durch  Einleitung  des 
Carotisblutes  eines  anderen  Thieres  in  dieselbe  beschränkt  sie  (Heidenhain). 
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g)  Beachtungswerth  ist  der  Einfluss  der  Nerven:  —  alle  Eingriffe,  Nerven- 
welche  die  arteriellen  Gefässe  des  Unterleibes  zusammenziehen  machen  [Reizung  Einfluss. 
der  Ansa  Vieussenii,  des  Ggl.  cervicale  inferius,  der  Lebernerven  (A  fanassieff), 
des  Splanchnicus,  des  Rückenmarkes  (direct,  durch  Strychnin  oder  reflectorisch 
durch  Reizung  sensibler  Nerven)],  beeinträchtigen  die  Absonderung.  Ebenso 
wirken  alle  Eingriffe,  welche  eine  Stagnation  des  Blutes  in  den  Lebergefässen 
bewirken  (Durchschneidung  der  Nn.  splanchnici,  der  Diabetesstich  (§  178),  Durch- 
schneidung des  Halsmarkes)  (Heidenhain).  Lähmung  (Unterbindung)  derLei>er- 
nerven  soll  unter  Röthung  der  Leber  zuerst  die  Gallensecretion  vermehren 
(Afanassieff). 

h)  In  Bezug  auf  das  der  Leber  zugeführte  Rohmaterial  zur  Gallenbildung 
durch  die  Gefässe  ist  noch  bemerkenswerth  der  Unterschied  in  der  Zusammen- 
setzung des  Lebervenen-  und  des  Pfortader-Blutes,  Das  Lebervenenblut  ist  etwas 
reicher  an  Zucker  (?),  Lecithin,  Cholesterin  (D  r  o  s  d  o  f  f)  und  au  Blutkörperchen, 
hingegen  ärmer  an  Eiweiss,  Faserstoff,  Blutfarbstoff,  Fett,  Wasser  und  Salzen. 

6.  Natürlich  wird  für  die  normale  Absonderung  ein  nor- 
males Bestehen  der  Leberzellen  gefordert. 

Zur  Beobachtung  der  Absonderung  der  Galle  bei  Thieren  legt  man  Gallen-  Gallenfisteln. 
fisteln  an  (Schwann),  indem  man  etwas  rechts  vom  Schwertfortsatze  den 
Fundus  der  Gallenblase  eröffnet  und  mit  Hülfe  einer  stets  offen  gehaltenen  Canüle 
in  die  Bauchwandung  einnäht.  In  der  Regel  fliesst  so  alle  Galle  nach  aussen 
ab.  Will  man  in  letzterer  Beziehung  jedoch  völlig  sicher  gehen,  so  muss  man 
noch  dazu  den  Ductus  choledochus  doppelt  unterbinden  und  durchschneiden. 
Nach  frisch  angelegten  Fisteln  sinkt  die  Gallenabsonderung.  Dies  beruht  auf 
der  Entfernung  der  Galle  aus  dem  Körper.  Anderweitige  Zufuhr  derselben 
steigert  die  Secretion  wieder.  —  Beim  Menschen  konnte  v.  Wittich  eine 
Gallenfistel  direct  beobachten.  —  Bei  Hunden  kann  eine  Regeneration  des  zer- 
schnittenen Gallenganges  erfolgen. 

181.  Ausscheidung  der  Galle. 

Diese  findet  statt: 

1.  Durch  das  stetige  Na chrüc  ken  neuer  Gallenmengen Nachströmen. 
von  den  interlobulären  Gängen  gegen  die  Ausführungsgänge  hin. 

2.  Durch     die    ununterbrochene    periodische     Com-  Athmungs- 
pression  der  Leber  von  oben  her  durch  das  Zwerchfell  bei 

jeder  Inspiration  gegen  die  unterliegenden  Eingeweide.  Ausser- 
dem befördert  jede  Inspiration  den  Fluss  in  den  Venae  hepaticae, 
jede  respiratorische  Drnckzunahme  im  Abdomen  den  Strom  in 
der  Vena  portarum.  Ob  auf  diese  Weise  die  nach  bilateraler 
Vagusdurchschneidung  auftretende  Verminderung  der  Gallen- 
absonderung zu  erklären  ist,  ist  wahrscheinlich.  Doch  ist  zu 
bedenken,  dass  der  N.  vagus  Aeste  zum  Plexus  hepaticus  ent- 
sendet. Ob  auch  die  Gallenausscheidung  vermindert  wird  nach 
Lähmung  der  Nn.  phrenici  und  der  Bauchpresse,  ist  unent- 
schieden. 

3.  Durch  die  Zusammenziehung  der  glatten  Muskel-      Giaue 
fasern   der   grossen   Gallengäiige   und   der    Gallenblase  wird     ^ä» ge. er 
das  Secret  weiter  befördert.    Heizung  des  Rückenmarkes,  aus 
welchem   die  motorischen  Nerven  hervorgehen ,  bewirkt  daher 
Beschleunigung  des  Abflusses,  der  späterhin  eine  Verlangsamung 

folgt  (Heide  nhain,  J.  Munk).  Unter  normalen  Verhältnissen 
scheint  diese  Anregung  zu  erfolgen  durch  einen  reflectorischen 
Act,    hervorgerufen    durch    den   Eintritt    der  Ingesta   in    das 
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Duodenum,    gleichzeitig    mit  Anregung    der  Bewegung    dieses 
Darmtheiles. 

4.  Directe  Reizung  der  Leber  (P  f  lüg e  r)  und  reflectorische 
des  Rückenmarkes  (Röhrig)  verlangsamt  die  Ausscheidung. 
Dahingegen  hatte  Ausrottung  des  Plexus  hepaticus  (Pflüg er), 
wie  auch  Verletzung  des  Bodens  der  Rautengrube  (Heiden- 
hain) keinen    störenden  Einfluss. 

5.  Ein  Anstauen    von  Gralle    erfolgt   in  den  Gallenwegen 

schon  nach  relativ  geringen  Widerständen. 

Beim  Meerschweinchen  hielt  ein  in  die  Gallenblase  eingebundenes  Mano- 
meter einer  Wassersäule  von  über  200  Mm.  das  Gleichgewicht;  bis  zu  diesem 
Drucke  erfolgte  also  die  Absonderung(Heidenhain,  Friedländer,  Barisch). 
Wurde  dieser  Druck  erhöht  oder  übermässig  lange  angehalten,  so  erfolgte  eine 
Aufnahme  des  galligen  Wassers  von  Seiten  der  Leber  in  das  Blut  bis  gegen  das 
Vierfache  des  Lebergewichtes,  wobei  zugleich  Auflösung  rother  Blutkörperchen 
durch  die  resorbirte  Galle  und  Uebertritt  von  Hämoglobin  in  den  Harn  entstand. 
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182.  Ziirückaufsaugung  der  Galle; 

Erscheinungen  der  Gelbsucht  (Icterus;  Cholämie). 

Wenn  sich  dem  Ausflusse  der  Gal'e  in  den  Darm  ein  Binderniss  entgegen 
stellt  (z.  B.  ein  Schleimpfropf  oder  ein  Gallenstein,  der  den  Ductus  choledochus 
verstopft,  oder  ein  Tumor  oder  Druck  von  aussen,  der  ihn  unwegsam  macht),  so 
füllen  sich  nie  Gallengänge  beträchtlich  an  und  bewirken  durch  ihr  Strotzen 
eine  Anschwellung  der  Leber.  Hierbei  steigt  natürlich  der  Druck  in  den  Gallen- 
gängen. Sobald  dieser  —  was  bei  fortdauernder  Gallenbildung  alsbald  geschehen 
muss  —  einen  gewissen  Höhepunkt  erreicht  hat  [beim  Hunde  bis  zu  275  Mm. 
einer  Säule  der  abgesonderten  Galle  (Af  anassie f  f)],  so  findet  von  den  prall- 
gefüllten gröberen  Gallenröhrchen  eine  Bückwärtsaufnahme  der  Galle  in  die 
Lymphgefässe  (nicht  in  die  Blutgefässe!)  der  Leber  statt  (Saunders  1795); 
hierbei  gelangen  die  Gallensäuren  durch  die  Lymphgefässe  der  Leber  und 
weiterhin  durch  den  Ductus  thoracicus  in's  Blut  (Fleischl,  Kunkel, 
Kufferath).  Auch  wenn  innerhalb  der  Pfortader  der  Druck  abnorm  gering 
ist,  kann  (ohne  Gallengangverstopfung)  Galle  in  das  Blut  übertreten.  Dies  ist 
der  Fall  beim  Icterus  neonatorum,  da  in  die  Vena  purtarum  nach  der  Ab- 
nabelung kein  Blut  der  Nabelvene  mehr  einströmt,  —  ferner  bei  dem  im  Hunger- 
zustande beobachteten  „Hungericterus",  da  im  Inanitionsstadium  das  Pfortader- 
gebiet wegen  mangelnder  Resorption  vom  Darme  aus  relativ  leer  ist  (Cl  Beruard, 
Voit,  Naunyn).  —  Die  Cholämie  ist  von  einer  Reihe  charakteristischer  Er- 
scheinungen begleitet. 

1.  Gallenfarbstoffe  und  Gallensäuren  treten  in  die  Gewebe  des  Körpers; 
die  äusserlich  auffallendste  Erscheinung,  daher  auch  Gelbsucht  genannt.  Die 
äussere  Haut,  namentlich  die  Sclera,  nehmen  exquisit  gelbe  Färbung  an.  Bei 
Schwangeren  färbt  sich  auch  die  Frucht. 

2.  Gallensäuren  und  Gallenfarbstoffe  treten  in  den  Urin  (nicht  in  Speichel, 
Thränen  oder  Schleim)  über  und  werden  hier  durch  die  bekannten  Proben  nach- 
gewiesen (§.  179).  Hochgradiger  Farbstoffgehalt  macht  den  Urin  tief  gelbbraun, 
sein  Schaum  ist  exquisit  citronengelb ;  eingetauchte  Papier-  oder  Leinenstreifen 
färben  sich  ebenso.  Mitunter  findet  sich  Bilirubin  (=  Haematoidin)  krystal- 
linisch  vor  (§.  268). 

3.  Die  Fäces  werden  lehmfarbig  (weil  der  aus  Gallenfarbstoff  abstam- 
mende Fäcalfarbstoff,  das  Hydrobilirubin,  fehlt),  —  sehr  hart  (weil  der  verdün- 
nende Saft  der  Galle  nicht  in  den  Darm  gelangt),  —  fettreich,  weil  die  Fette 
ohne  Galle  im  Darme  nicht  genügend  verdaut  werden,  so  dass  selbst  bis  60% 
des  genossenen  Fettes  in  den  Fäces  erscheint  (V o i t)  —  und  sehr  stinkend 
(weil  unter  normalen  Verhältnissen  die  in  den  Darm  ergossene  Galle  die  faulige 
Zersetzung  des  Darminhaltes  wesentlich  einschränkt).  —  Die  Kothentleerung 
erfolgt  träge,  theils  wegen  der  Härte  der  Fäces,  theils  wegen  Fehlens  der 
die  peristaltischen  Bewegungen  anregenden  Galle  im  Darme. 
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4.  Der  Herzschlag  wird  bedeutend,  bis  gegen  40  Schläge  in  1  Minute, 
herabgesetzt.  Diese  Wirkung  rührt  her  von  den  gallensauren  Salzen ,  welche 
die  Ganglienzellen  zuerst  reizen,  dann  schwächen.  Einspritzung  von  gallensauren 
Salzen  in  das  Herz  bewirkt  daher  zuerst  kurz  vorübergehende  Vermehrung  der 
Herzschläge  (Landois),  darauf  Verlangsamung  (Röhr ig).  Dasselbe  erfolgt, 
wenn  man  diese  Substanzen  direct  in  das  Blut  einspritzt ,  doch  tritt  hier  das 
kurze  anregende  Stadium  sehr  zurück.  Durchschneidung  der  Vagi  hat  keinen 
Einfluss  auf  diese  Erscheinung.  Vielleicht  wirken  die  gallensauren  Salze  bei 
längerer  Dauer  auch  schwächend  auf  den  Herzmuskel  selbst  (Traube).  Neben 
der  Einwirkung  auf  das  Herz  zeigt  sich  Verlangsamung  der  Athmung 
und  Abfall  der  Temperatur. 

5.  Eine  Einwirkung  auf  das  Nervensystem,  entweder  durch  die  gallen- 
sauren Salze  oder  durch  angehäuftes  Cholesterin  im  Blute  (Flint,  K.Müller), 
vielleicht  auch  auf  die  Muskeln  zeigt  sich  in  der  grossen  allgemeinen  Abspannung, 
Müdigkeit,  Schwäche  und  Schlafsucht,  endlich  tiefem  Coma,  —  mitunter  in 
Schlaflosigkeit,  Hautjucken,  selbst  Tobsucht  und  Krämpfen.  —  Bei  Thierver- 
suchen  sah  Löwit  nach  Galleninjectionen  Erscheinuugen ,  welche  auf  eine 
Erregung  des  Athmungs-,  des  Herzhemmungs-  und  des  vasomotorischen  Centrums 
schliessen  Hessen. 

6.  Bei  hochgradigem  Icterus  entsteht  Gelb se h en  (Lucretius  Carus) 
wegen  einer  Imprägnation  der  Netzhaut  und  der  Macula  lutea  mit  gelbem 
Gallenfarbstoff. 

7.  Die  im  Blute  weilenden  Gallensäuren  lösen  hier  rothe  Blutkörperchen 
auf.  Der  Blutfarbstoff  verwandelt  sich  hierbei  zu  neuem  Gallenfarbstoff,  während 
der  Globulinkörper  des  Hämoglobins  in  den  Nierencanälchen  Harncylinder  bilden 
kann  (Nothnagel),  die  weiterhin  in  den  Harn  geschwemmt  werden. 

Die  Gelbsucht,  wie  sie  in  diesen  ihren  Erscheinungen  geschildert  ist, 
wird  auch  hep  ato  gener  oder  R  e  so  rpti  ons-Icterus  genannt,  weil  er  ent- 
steht durch  Aufsaugung  bereits  gebildeter  Galle  in  der  Leber. 

Völlig    verschieden   von    diesem  Resorptions-Icterus    ist   der   sogenannte  Bämatogener 
hämatogene  Icterus.    Er  entsteht  lediglich  dadurch,  dass  sich  im  Körper      Uterus. 
aus    Blutfarbstoff    Gallenfarbstoff   bildet,    der    die    Gewebe    gelb    tingirt.     Die 
Umbildung  des  Hämoglobins    in  Hämatoidin   scheint    in    der  Leber    zu  erfolgen 
(Stadelmann).     Hierbei    kommen   also  Gallensäuren    nicht    in   das  Blut,    die 
Function  der  Leber  und  der  Gallenabsonderung  kann  dabei  normal  sein. 

Es  bildet  sich  häufig  Gallenfarbstoff  aus  Blutfarbstoff  dann,  wenn  Blut- 
farbstoff aus  aufgelösten  rothen  Blutkörpeichen  in  der  Blutbahu  frei  wird.  Also 
wirken  Auflösungen  letzterer  durch  Injection  von  Gallensäuren  in  die  Gefässe 
(Fr  e  rieh  s)  und  von  anderen  Säuren,  wie  Phosphorsäure,  von  Wasser  (Herr- 
mann) und  Chloral;  Inhalationen  von  Chloroform  und  Aether  (Nothnagel, 
Bernstein)  Ferner  wirken  so  die  Einspritzungen  von  gelöstem  Hämoglobin 
in  die  Adern  (Kühne)   oder  in  die  Schlingen  des  Dünndarms  (Naunyn). 

Wenn  es  nach  Transfusion  von  heterogenem  Blute  zur  Auflösung  von 
Blutzellen  kommt,  ist  Icterus  eine  sehr  häufige  Erscheinung  (Landois),  ich 
fand  ihn  auch  nach  überreichlicher  Transfusion  von  Blut  derselben  Art.  — 
Wenn  bei  Neugebor nen  durch  Compression  der  Placenta  im  Uterus  dem 
ersteren  zu  viel  Blut  zugeströmt  ist,  so  kann  ein  Theil  des  überreichen  Blutes 
im  Körper  in  den  ersten  Tagen  wieder  eingeschmolzen  werden ,  wobei  das 
Hämoglobin  in  Bilirubin  unter  icterischen  Erscheinungen  übergeht  (Virchow, 
Vi  ölet).  Es  kann  aber  auch  von  der  Nabelvene  aus  sich  eine  ödematöse 
Schwellung  der  Glis  son'schen  Kapsel  mittheilen,  welche  die  Gallencanäle 
comprimirt  und  so  Resorptions-Icterus  veranlasst  (Birch-Hirsc  hfeld).  So 
erklären  sich  wohl  einige  Fälle  des  Icterus  neonatorum.  —  Auch  bei  Krank- 
heiten, die  unter  Blutzersetzung  verlaufen,  wie  Eiterfieber,  kommt  hämatogener 
Icterus  nicht  selten  vor. 

Aus  dem  oben  Mitgetheilten  geht  hervor,  dass  der  Resorptionsicterns  rein 
wohl  höchst  selten  vorkommen  mag,  vielmehr  wird  er  vielfältig  eine  hämatogene 
Verstärkung  erfahren. 

In  die  Galle  gehen  verschie  dene  Substanzen,  welche  die  Blut-    üebergang 
bahn  passiren,  leicht  über:    namentlich    die  Metalle  (v.  Sartoris,  Hotn-J"^1^ 
heim,    Orfila)    Kupfer,    Blei,    Zink,    Nickel,    Silber,    Wismuth    (Wiehert), 
Arsenik,  Antimon  [nicht  Eisen  (Hamburger)];    diese  Stoffe    werden  auch  im 
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Lebergewebe  deponirt.  Ferner  gehen  über  Jodkalium,  Bromkalium,  Rhodankalium 
(P  ei  per)  und  Terpentinöl;  —  weniger  leicbt  Rohrzucker  und  Traubenzucker 
(Mosler),  ebenso  salicylsaures  Natron  und  Carbolsäure  (Peiper).  Wird  eine 
sehr  grosse  Menge  Wassers  in  das  Blut  injicirt,  so  wird  die  Galle  eiweisshaltig 
(Mosler);  Quecksilber-Chlorür  oder  -Chlorid  bewirken  nur  grösseren  Wasser- 
gehalt der  Galle  (G.  Scott).  Einige  Stoffe  befördern  die  Absonderung  der 
Galle,  so  die  abführenden  Mittel  (Röhr ig):  Aloe,  Podophyllum,  Senna,  Rheum, 
Gummigutti,  —  ferner  Colchicum,  Scammonium,  Taraxacum,  Nicotin,  Hyoscyamin 
(Schiff),  Natriumsulphat ,  Kaliumsulphat,  Kaliumphosphat  (Rutherford, 
Vignal),  sowie  die  Verabreichung  von  Galle  selbst.  Vermindernd  auf  die 
Gallensecretion  wirkt  Natriumcarbonat.  Zucker  fand  man  bei  Diabetes,  Leucin  und 
Tyrosin  beim  Typhus,  Milchsäure  und  Eiweiss  unter  andern  pathologischen 
Fällen  in  der  Galle. 

Fl  int  hat  der  Ausscheidung  des  Cholesterins  durch  die  Galle  eine  grosse 
Bedeutung  für  die  nothwendigen  Stoffumsetzungen  im  Nervensystem  zugeschrieben. 
Das  Cholesterin  als  normaler  Bestandtheil  der  Nerven  soll  nämlich  durch  die 
Galle  zur  Ausscheidung  gelangen.  Eine  Retention  soll  als  „Cholesterämie"  schwere 
Nervensymptome  veranlassen.  Doch  ist  diese  Angabe  noch  problematisch ,  die 
geschilderten  Symptome  beziehen  sich  wohl  zweifellos  auch  auf  die  Retention  der 
Gallensäuren. 


Emulsion- 
bildung. 


183.  Wirkung  der  Galle. 

A)  Die  Galle  hat  einen  wesentlichen  Antheil  an  der 
Resorption  der  Fette. 

1.  Sie  macht  aus  den  neutralen  Fetten  eine 
feinkörnige  Emulsion  (vgl.  §.  174.  III,  die  analoge 
Wirkung  des  pancreatischen  Saftes),  wodurch  die  Fettkörnchen, 
ausser  zur  chemischen  Zerlegung,  noch  besonders  befähigt 
werden,  durch  die  (?  Poren  der  Deckelmembranen  der)  Cylinder- 
epithelien  des  Dünndarmes  hindurch  zu  treten.  Eine  weitere 
Zerlegung  der  neutralen  Fette  in  Glycerin  und  fette  Säuren 
(wie  der  Pancreaa-Saft)  bewirkt  sie  nicht. 

Wenn  hingegen  bereits  vorhandene  fette  Säuren  sich  in  Galle  lösen  (Lenz), 
so  werden  die  gallensauren  Salze  zerlegt,  die  Gallensäuren  werden  frei  und  es 
bildet  das  Alkali  (Natron)  der  zerlegten  gallensauren  Salze  mit  den  Fettsäuren 
leicht  lösliche  Seifen.  Letztere  sind  in  der  Galle  löslich  und  vermögen  nun 
ihrerseits  die  emulgirende  Kraft  der  Galle  entschieden  zu  erhöhen.  Die  Galle 
vermag  aber  auch  selbst  fette  Säuren  zu  einer  sauren  Flüssigkeit  direct  zu 
lösen,  die  sehr  energisch  emulsionirend  wirkt  (Steiner). 

Beförderung  2.  Da    eine    Benetzung    der  Wände    capillarer  Röhrchen 

Durchtrittes  mit  Galle  Fett  durch  dieselben  leichter  hindurchniessen  lässt, 
der  Fette.    g0    wfr(j    auf  e{n    leichtes  Durchpassiren    der  Fette  durch  die 

mit  Galle  getränkten  Poren   der   resorbirenden   Darmwand  zu 

schiiessen  sein. 

3.  Durch  eine  mit  Galle  oder  gallensauren  Salzen  getränkte 
Membran  geschieht  die  Filtration  von  Fett  bei  geringerem 
Drucke,  als  durch  eine  lediglich  mit  Wasser  oder  Salzlösungen 
getränkte  Haut  (v.  Wis tinghausen). 

4.  Da  die  Galle  als  eine  seifenähnliche  Lösung  eine 
gewisse  Verwandtschaft  sowohl  zu  wässerigen  Flüssigkeiten, 
als  auch  zu  Fetten  besitzt,  so  kann  sie  eine  Diffusion  zwischen 
diesen  beiden  zulassen,  indem  durch  beide  Fluida  eine  Imbibition 
der  Membran  stattfinden  kann  (v.  Wist in g hausen). 


Wirkung  der  Galle.  337 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  somit,  dass  die  Galle  für  die  Verarbeitung  Abmagerung 
und  Aufnahme  der  Fette  von   grosser  Wichtigkeit  ist.     Dies  ergiebt  sich  äem-nach  Gallen- 
entsprechend  auch  schlagend  durch  Versuche  an  Thieren,    bei  denen  man  die     verlusten- 
Galle  durch  eine  Fistel  völlig  nach  Aussen  entleert  hat.    Solche  Hunde 
resorbirten  nämlich  von  dem  im  Futter  gereichten  Fett  nur  den  I/2.5 ,  1/61  1/7.  Theil. 
Per  Chylus  solcher  Thiere  ist  demzufolge  sehr  fettarm ,    nicht    weiss  ,    sondern 
durchsichtig;  —  die  Excremente  jedoch  sind  um  so  fettreicher  und  schmierig. 
Die  Thiere  sind  sehr  gefrässig  (Nasse);    die  Gewebe  des  Körpers  zeigen  eine 
grosse  Fettarmuth,  selbst  dann,  wenn  die  Ernährung  der  Thiere  im  Allgemeinen 
nicht    sehr    gelitten    hat.    —    Bei    Menschen,    die    an    Störungen    der    Gallen- 
absonderung oder  an  Leberleiden  erkranken,  ist  aus  diesem  Grunde  von  einer 
reichen  Fettverwendung  in  den  Nahrungsmitteln  abzustehen. 

B)  Die  frische  Galle  enthält  etwas  diastatisches  Diastatische 
Ferment,  wodurch  Stärke    in  Zucker    umgewandelt 

wird  (Nasse,  Jacobson,  v.  "Wittich),  ebenso  Glycogen 
(Bufali  ni). 

C)  Die  Galle  wirkt  anregend  auf  die  Musku-  Bewegungs- 
latur  des  Darmes  und  trägt  auch  somit  zur  Resorption  Wirkung 
überhaupt  bei. 

1.  Sie  bewirkt  vielleicht  durch  ihre  als  Reizmittel  wirkenden  Gallen  - 
säuren,  dass  die  Muskeln  der  Zotten  sich  von  Zeit  zu  Zeit  contrahiren, 
wodurch  dieselben  den  Inhalt  ihrer  Lymphräume  nach  den  grösseren  Lymph- 
stämmen hin  entleeren,  und  so  im  Stande  sind,  wieder  neue  Mengen  zu  resor- 
biren  (Schiff). 

2.  Auch  die  Muskulatur  der  Darmwandungen  selbst  scheint  eine 
Anregung  zu  erfahren,  wahrscheinlich  durch  Vermittlung  des  Plexus  myentericus. 
Hierfür  spricht,  dass  bei  Gallenfistelthieren  und  bei  Verstopfung  der  Gallenwege 
die  Darmperistaltik  sehr  daniederliegt,  —  sowie  dass  gallensaure  Salze,  per  os 
verabreicht,  Durchfall  und  Erbrechen  bewirken  (Leyden,  Schülein).  Da 
aber  die  Darmcontractionen  zur  Eesorption  beitragen,  so  ist  auch  in  dieser 
Beziehung  die  Galle  zur  Aufnahme  der  gelösten  Nährstoffe  thätig. 

D)  Die  Galle  befeuchtet  die  Darmwandungen  Durch- 
durch  ihre  reichliche  Ergiessung.  Sie"  bewirkt  daher  für  die  deT'ingeJta. 
Faeces  einen  normalen  Wassergehalt,  so  dass  sie  leicht  entleert 
werden  können.  Gallenfistelthiere  und  Menschen  mit  verstopften 
Gallenwegen  sind  sehr  hartleibig.  Ueberdies  bedingt  noch  der 
schlüpfrige  Schleim  der  Galle  ein  leichteres  Fortrücken  der 
Ingesta  durch  das  Darmrohr. 

E)  Die  Galle  schränkt  die  faulige  Zersetzung  des  Darm-   Päuinus- 
inhaltes  ein  (Valentin).  Wirkung. 

F)  Beim  Eintritt  der  stark  sauer  reagirenden  Massen  des 
Mageninhaltes  in  das  Duodenum  wird  die  Glycocholsäure  durch 
die  Magensäure  gefällt  und  reisst  das  Pepsin  mit  nieder 
(Burkart);  es  findet  ferner  sofort  Fällung  der  Peptone  Wirkung  auf 
durch  die  frei  gewordenen  Gallensäuren  statt  (Brücke,  Peptone 
Schiff),  (durch  die  Magensäure  werden  die  gallensauren  Salze 
zerlegt).    "Wird  nun  aber   durch   den  pancreatischen  Saft  und 

das  Alkali  der  aus  den  gallensauren  Salzen  abgespaltenen  Basen 
das  Gemisch  wieder  alkalisch,  so  wird  der  Niederschlag  der 
Peptone  wieder  aufgelöst  (Moleschott),  und  bei  dieser  alkali- 
schen Reaction  treten  nun  die  Pancreasfermente  energisch  in 
Action. 

Wenn  Galle,  etwa  beim  Erbrechen,  in  den  Magen  tritt,  so  verbindet  sich     Galliges 
die    Säure  des  Magensaftes  mit  den  Basen  der  gallensauren  Salze.  Es  entstehen    Erbrechen. 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  22 
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also  vorwiegend  Chlornatriuni  und  freie  Gallensäuren.  Dabei  wird  die  saure 
Keaction  abgestumpft.  Die  Gallensäuren  sind  als  Säuren  (statt  der  nun  gebun- 
denen Salzsäure)  nicht  wirksam  für  die  Magenverdauung.  Zugleich  wird  das 
Pepton  von  ihnen  niedergeschlagen;  die  Neutralisation  bewirkt  auch  Fällung 
des  Pepsins  und  Mucins.  Sobald  jedoch  die  Wandung  des  Magens  neue  Säure 
absondert,  geht  das  Pepsin  wieder  in  Lösung.  Die  in  den  Magen  eintretende 
Galle  wirkt  auch  dadurch  störend  auf  die  Magenverdauung,  dass  sie  die 
Albuminate  stark  schrumpft,  welche  nur  bei  Quellung  peptonisirt  werden  können. 


Schleim. 


Farbstoffe. 


Cholesterin. 


Gallen- 
säuren. 


Ernährung 
bei  Gallen- 
verlust. 


184.  Endliches  Schicksal  der  Galle  im  Damicanal. 

Von  den  Gallenbestandtheilen  werden  einige  mit  den 
Excrementen  völlig  entfernt,  andere  -wiederum  von  den  Darm- 
wandungen resorbirt. 

1.  Das  Mucin  geht  ganz  und  gar  unverändert  in  die 
Excremente  über. 

2.  Die  Gallenfarbstoffe  werden  stark  reducirt  und 
theils  alsHydrobilirubin  mit  den Faeces  entleert  (pg.  330 g.). 
Das  identische  Endproduct  Ur  ob il  in  (—  Stercobilin)  verlässt 
den  Körper  durch  den  Harn. 

Im  Meconium  fehlt  das  Hydrobilirubin,  dagegen  findet  sich  Bilirubin 
und  Biliverdin  (Zweifel)  neben  einem  unbekannten  rothen  Oxydationsproducte 
derselben.  Es  gehen  daher  im  Fötusdarme  keine  Reductions-,  sondern  Oxyda- 
tionsprocesse  vor  sich  (Hoppe-Sey ler). 

3.  Cholesterin  wird  gleichfalls  mit  den  Faeces  entleert. 

4.  Die  Gallensäuren  werden  zum  grössten 
Theile  von  den  Wänden  des  Jejunums  und  Ileums 
wieder  resorbirt  und  im  Haushalte  des  Körpers  auf's  Neue 
verwendet.  Tappeiner  fand  sie  im  Chylus  des  Ductus  thora- 
cicus  ;  geringe  Mengen  gelangen  vom  Blute  aus  in  den  normalen 
Harn  (§.  268).  Nur  ein  geringer  Theil  Glycocholsäure  erscheint 
unverwandelt  in  den  Faeces.  Die  Taurocholsäure  wird  jedoch 
im  Darm,  soweit  sie  nicht  resorbirt  wird,  durch  Fäulnissprocesse 
leicht  in  Cholalsäure  und  Taurin  zerlegt ;  die  erstere  von  diesen 
wird  in  den  Faeces  angetroffen ,  das  Taurin  scheint  hier 
mindestens  unbeständig  zu  sein. 

Da  im  Fötaldarm  die  Fäulnisszersetzungen  fehlen,  so  findet  sich  auch 
demgemäss  im  Meconium  unveränderte  Taurocholsäure  (Zweifel). 

Die  Anhydritstufe  der  Cholalsäure,  (die  künstlich  dargestellte  Choloidin- 
säure  ?  und)  das  Dyslysin  ist  nur  ein  Kunstproduct  und  kommt  in  den  Faeces 
nicht  vor  (Hoppe-Seyler). 

5.  Von  Lecithin  enthalten  die  Faeces  gewiss  nur  Spuren 
("Wegscheid er,  Bokay). 

Da  somit  der  grösste  Theil  der  wichtigsten  Gallenbestandtheile ,  die 
Gallensäuren ,  in  das  Blut  zurückgeführt  werden ,  so  ist  es  erklärlich ,  warum 
Thiere ,  denen  durch  eine  Gallenfistel  alle  Galle  verloren  geht,  (ohne  dass  sie 
dieselbe  ablecken),  ganz  bedeutend  an  Gewicht  abnehmen.  Es  rührt  dies 
einmal  von  der  gestörten  Fettverdauung  her,  dann  aber  auch  von  dem  directen 
Verluste  der  sonst  verwertheten  Gallensäuren.  Sollen  sich  Hunde  dennoch  auf 
gleichem  Körpergewicht  erhalten,  so  müssen  sie  sogar  bis  gegen  das  Doppelte 
ihrer  Nahrung  verzehren.  Hierbei  sind  ihnen  statt  Fett  Kohlenhydrate,  als  Ersatz 
derselben,  besonders  dienlich.  Sind  ihre  Verdauungswerkzeuge  im  Uebrigen  nur 
intact,  so  können  sie  bei  ihrer  meist  enormen  Gefrässigkeit  sogar  an  Gewicht 
zunehmen.  Aber  hierbei  vermehrt  sich  nur  ihr  Fleisch,  nicht  ihr  Fett. 
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Der  Umstand,  dass  während  der  ganzen  Fötalperiode  Galle0'6  Gai[e.ist 
abgesondert  wird,  wahrend  keiner  der  anderen  verdauungssäfte   Auswurß- 
sich  bildet ,  giebt    einen  deutlichen  Fingerzeig ,  dass  die  Galle 
entschieden  theilweise    ein  Auswurfsstoff,    durch    die 
regressive  Stoffmetamorphose  erzeugt,  ist  und  so  zur  stetigen 
Abscheidung  gelangt. 

Die  Cholalsäure ,    welche  von  der  Darniwandnng  resorbirt  wird ,    gelangt  Schicksal  von 
in   dem  Körper  wohl  schliesslich  zur  Verbrennung  zu  C02  und  H20.  Das  Glycin  0hß^^'e' 
giebt  (neben  Hippursäure)  zur  Bildung  von  Harnstoff  Veranlassung,  da  nach  Ein-      TauHn. 
geben  dieser  Substanz  der  Harnstoff  sehr  zunimmt  (Horsford,  Schultzen, 
Nencki).  Das  Schicksal  des  Taurins  ist  nicht  bekannt:    grössere  Mengen  dem 
Magen  des  Menschen  einverleibt,  kommen  hauptsächlich  als  Taurocarbaminsäure 
im  Harne  wieder  zum  Vorschein,  neben  geringer  Menge  unveränderten  Taurins. 
Subcutan  Kaninchen  injicirt,  erscheint  es  fast  ganz  im  Harn. 

185.  Der  Darmsaft. 

Der  Darm  des  Menschen  ist  lOmal  länger  als  die  Körperlänge  vom 
Scheitel  bis  zum  After.  Hierin  gleicht  er  dem  der  Früchte  fressenden  Affen ; 
er  ist  verhältnissmässig  länger,  als  der  der  Omnivoren  (Henning).  Im 
Minimum  misst  er  507,  im  Maximum  1149  Cmtr.  in  der  Länge;  seine  Capacität 
ist  bei  Kindern  relativ  am  grössten  (Beneke). 

Der  Succus  entericus  ist  die  von  den  zahlreichen  Drüsen 
der  Darm  Schleimhaut  abgesonderte  Verdauungsflüssigkeit.  Die 
grösste  Menge  desselben  liefern  die  L ieb er kühn'schen  Drüsen; 
oben  im  Duodenum  wird  dazu  das  spärliche  Secret  der  kleinen 
traubenförmigen  Brunne  r'schen  Drüsen  ergossen. 

Die  Brunner'schen  Drüsen    sind    kleine    traubenförmige    Drüsen;    ihre  Brunner- 
Acini  sind  länglich,  ihre  cylindrischen  Zellen  gleichen  denen  der  Pylorusdrüsen. scke  Drüsen- 
Während  des  Hungerzustandes  sind  die  Zellen  trübe  und    klein,    während   der 
Verdauungsthätigkeit  gross  und  hell.  Die  Drüsen  erhalten  Nervenfäden  aus  dem 
M  eis  sne r'schen  Schleimhautplexus  (Drasch). 

I.  Das  Secret  der  Brunner'schen  Drüsen.  —  Der 
meist  körnchenreiche  Inhalt  der  Secretionszellen  dieser  Drüschen, 
die  beim  Menschen  nur  vereinzelt,  beim  Schafe  jedoch  in  con- 
tinuirlicher  dicker  Schicht  am  Duodenum  angetroffen  werden, 
besteht  ausser  aus  Albuminstoffen  aus  Mucin  und  Ferment- 
substanz unbekannter  Natur.  Während  des  Verdauungsactes 
sind  die  Zellen  gross  und  klar.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  diese  Drüsen  dem  Pancreas  sehr  nahe  stehen,  vielleicht 
geradezu  als  versprengte  Pancreasabschnitte  zu  betrachten  sind. 
Hiermit  steht  im  Einklang  das  Ergebniss  der  Untersuchungen 
über  ihre  Wirksamkeit.  Der  mit  Wasser  bereitete  Auszug 
bewirkt:  —  1.  Auflösung  von  Albuminstoffen  bei  Körper- 
temperatur (Krolow).  —  2.  Derselbe  besitzt  ausserdem  (?) 
dia statische  Wirkung.  —  Das  Secret  scheint  auf  die  Fette  unwirk- 
sam zu  sein.     - 

Es  muss  besonders  daran  erinnert  werden,  dass  wegen 
der  Kleinheit  der  Drüschen,  die  einzeln  mit  der  Lupe  von  der 
unteren  Darmschleimhautfläche  abgelesen  werden  müssen ,  die 
Verdauungs versuche  immer  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen  haben. 

22* 
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Die  Lieberkülin'schen  Drüsen  sind  einfach  schlauchförmige  Drüsen, 
einem  Handschuhfinger  ähnlich ,  die  dicht  neben  einander  in  der  Darmschleim- 
haut, und  zwar  am  reichlichsten  in  der  des  Dickdarmes  (wegen  des  Fehlens  der 
Zotten)  vorkommen.  Sie  besitzen  eine  structurlose  Membrana  propria  und  eine 
einschichtige  cylindrische  Zellenauskleidung,  zwischen  denen  auch  Becherzellen 
vorkommen,  spärlich  im  dünnen,  sehr  reichlich  im  dicken  Gedärme;  die  Dünn- 
darmdrüsen liefern  vorwiegend  dünnes  Secret;  die  des  Dickdarms  aus  ihren 
zahlreichen  Bechern  zähen  Schleim.  (Klose  u.  Heidenhain.) 

II.  Das  Secret  derLieberküh  n'schen  D  r  ü  s  e  n  ist  vom 
Duodenum  an  abwärts    der  Hauptbestand    des  Darmsaftes. 

Letzteres  Fluidum  wird  nach  Thiry's  Methode  (1864)  in  folgender  "Weise 
aus  einer  eigenartig  angelegten  Darmfistel  gewonnen.  Aus  einer  hervor- 
gezogenen Darmschlinge  des  Hundes  wird  durch  zwei  Schnitte  ein  handlanges 
Stück  so  getrennt,  dass  nur  die  Continuität  des  Darmrohres,  nicht  aber  das 
Mesenterium  getrennt  wird.  Das  eine  Ende  dieser  Strecke  wird  zugebunden,  das 
andere  offen  in  die  Bauchwunde  eingenäht,  —  nachdem  vorher  die  Enden  des- 
Darmes,  zwischen  denen  die  Strecke  ausgeschaltet  war,  durch  Nähte  sorgfältig 
wieder  vereinigt  waren.  [Vella  lässt  beide  Enden  des  hufeisenförmig  um- 
zubiegenden Darmstückes  auf  der  Bauchwand  ausmünden.]  Auf  diese  "Weise 
kann  das  Thier  nach  gelungener  Operation  mit  seinem  nur  wenig  verkürzten 
Darme  weiterleben.  Die  blind  endende,  nach  aussen  frei  mündende  Darmfistel 
aber  giebt  einen,  durch  kein  anderes  Verdauuugssecret  verunreinigten  Darmsaft. 

Der  Darmsaft  (solcher  Fisteln)  fliesst  spontan  nur  spär- 
lich, während  der  Verdauung  reicher ;  —  mechanische,  chemische 
und  elektrische  Reizung  vermehren  die  Absonderung,  nament- 
lich des  Schleimes ,  unter  Röthung  der  Schleimhaut ,  so  dass 
100  DCmtr.  in  einer  Stunde  13  bis  18  Gr.  Saft  lieferten 
(Thiry,  Masloff). 

Der  Saft  ist  hellgelb ,  opalescirend ,  dünnflüssig  ,  stark 
alkalisch,  auf  Säurezusatz  aufbrausend,  von  1011  specilischem 
Gewicht,  —  er  enthält  Eiweiss  und  Fermente ;  Mucin  namentlich 
im  Dickdarmsafte.  Seine  Zusammensetzung  ist :  0,80°/0  Eiweiss- 
körper,  —  0,73°/0  andere  organische  Materie,  —  Salze  0,88%,. 
darunter  0,32 — 0,34%  Natriumcarbonat ,  —  Wasser   97,59%. 

Die  verdauende  Wirkung   des  Dünndarmsaftes  ist  r 

1.  Er  besitzt  geringere  diastatische  Wirkung  als  der 
Speichel  und  der  Pancreassaft  (Schiff,  Busch,  Quincke, 
Garland);  er  bildet  jedoch  keine  Maltose;  —  den  Dickdarm- 
drüsen soll  diese  Fähigkeit  abgehen  (E  i  c  h  h  o  r  s  t).  Das  Ferment 
ist  durch  v.  Witt  ich  mittelst  gewässerten  Glycerins  extrahirt 
worden. 

2.  Darmsaft  ist  im  Stande,  Maltose  (unter  Aufnahme  von 
1  Molekül  Wasser)  in  Traubenzucker  umzuwandeln;  derselbe 
setzt  also  die  diastatische  Wirkung  des  Speichels  und  des 
Pancreassaftes ,  die  hauptsächlich  nur  bis  zur  Bildung  der 
Maltose  wirksam  sind,  fort  in  der  Erzeugung  von  Trauben- 
zucker (Vgl.  §.  153  und  §.  174). 

3.  Fibrin  wird  langsam  [durch  Trypsin  und  Pepsin  (Kühn  e)] 
peptonisirt  (T  h  i  r  y ,  L  e  u  b  e) ;  weniger  leicht  Albumin  (M  a  s  1  o  f  f ) 
frisches  Casein,  Fleisch  roh  oder  gekocht,  Pflanzenei weiss 
(Kölliker,  Schiff).  Wahrscheinlich  wird  auch  Leim  durch 
ein  besonderes  Ferment  in  nicht  gelatinirende  Lösung  gebracht 
(Eichhorst). 
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4.  Fette  werden  nur  theilweise  enmlgirt  (Schiff)?  und 
später  zerlegt  (Vella). 

5.  Nach  CL  Bernard  befindet  sich  auch  Invertin  im 
Darmsafte  (dieses  Ferment  kann  auch  aus  Hefe  ausgezogen 
werden) ,  wodurch  Rohrzucker  (C12  H22  Ou)  unter  "Wasserauf- 
nahme (+  H2  0)  =  in  Invertzucker  (das  ist  ein  Gemisch  von 
linksdrehendem  Zucker  (Levulose,  C6  H]2  06)  und  von  Trauben- 
zucker (Dextrose  C6  H12  06)  umgewandelt  wird  unter  Wärme- 
bindung (Leube  u.  A.)  [Ueber  diese  Zuckerarten  siehe  §.  254.] 

In  Bezug  auf  die  Fermente  des  Nahrungscanales  vertritt  L  an  gl  ey  die 
Anschauung,  dass  sie  eine  Zerstörung  erfahren:  das  diastatische  Ferment  des 
Speichels  wird  durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  zerstört,  —  Pepsin  und 
Labferment  erliegen  der  Wirkung  der  Alkalisalze  des  Pancreas-  und  Darmsaftes 
und  dem  Trypsin,  —  das  diastatische  und  peptische  Ferment  des  Pancreas 
gehen  unter  Einwirkung  der  sauren  Gährung  im  Dickdarm  zu  Grunde. 

Von    den   Einwirkungen    der   Nerven    auf   die    Absonderung    des      Nerven- 
Dannsaftes    ist    wenig  Sicheres    ermittelt.     Reizung    oder  Durchschneidung  der   emfl^ss  auf 
Vagi  ist  ohne  evidenten  Einfluss.  Dahingegen  hat  eine  Exstirpation  der  grossen    Darmsaft- 
sympathischen  Unterleibsganglien  eine    reichliche  wässerige  Füllung  des  Darm-  Absonderung. 
rohres  nebst  Durchfall  zur  Folge  (Bu dg e).  Dieser  Erfolg  erklärt  sich  aus  einer 
Lähmung    der    vasomotorischen    Nerven    des  Darmtractus   und  aus  der  bei  der 
Operation  oft  erfolgenden  Zerschneidung  grösserer  Lymphgefässe ,    wodurch  die 
Aufsaugung    gestört    und    die  Traussudation    durch    Stauung  im  Blutlaufe  ver- 
mehrt wird. 

Einen  ähnlichen  Erfolg  hat  die  Ausrottung  der  zu  den  Darmschlingen 
hinlaufenden,  die  Gefässe  begleitenden  Nervenfäden  (Moreau).  Da  man  diese 
für  eine  (doppelt  unterbundene)  beschränkte  Strecke  des  Darmes  allein  aus- 
schneiden kann,  so  zeigt  sich  der  wässerige  Uarminhalt  nur  in  der  zugehörigen 
Darmschlinge. 

Verminderungen  der  Darm-  und  Magensecretionen  hat  man  bei  Menschen 
auch  unter  dem  Einflüsse  verschiedener  allgemeiner  Nervenleiden  (Hysterie, 
Hypochondrie,  verschiedener  Geisteskrankheiten)  beobachten  können.  In  anderen 
Fällen  sah  man  hingegen  die  Secretionen  sehr  vermehrt. 

Von  der  Darmschleimhaut  isolirter  Fisteln  werden  a  u  s-  Ausscheidung 
geschieden  (nach  Verfütterung)  Jod,  Brom,  Lithium,  Rhodanmetall  (nicht  von  Stoffen. 
Kaliumeisencyanür,  arsenige  Säure,  Borsäure)  (Quincke). 

Beim  Säuglinge  bildet  sich  mitunter  abnorme  Säurebildung,  wenn  durch      Darm- 
Spaltpilze  (Leube)  Milchzucker,    resp.  Traubenzucker    im  Darm  in  Milchsäure    verdauung 
zerlegt  wird.  Auch  das  in  Traubenzucker  übergeführte  Amylum  kann  dieselben    sa.uM.na 
abnormen  Processe    durchmachen,    daher    die   Ernährung    der  Säuglinge  diirch 
Amylaceen  wenig  anzurathen  ist. 

186.  Die  Gälirniigszersetzungeii  im  Darme 

und  die  Larmgase. 

Völlig  verschieden  von  den  geschilderten  eigentlichen  Ver- 
dauungsvorgängen ,    die    durch    bestimmte  Fermente    zur  Aus- 
führung   kommen ,    sind    diejenigen    Umsetzungen  ,    welche    als 
Gährungen  oder  Fäulnisszersetzungen  zu  betrachten 
sind  (Frerichs,    Hoppe-Seyler).    Diese  sind  geknüpft  an 
das  Vorhandensein  niederer  Organismen,  sogenannter  Gährungs-     wkn- 
oder  Fäulniss-Erreger  (Nencki) ;  sie  können  daher  auch  ausser- als muimss- 
halb  des  Körpers  in  passenden  Substanzen  ihren  Ablauf  nehmen.     Erre9er- 
Niedere  Organismen,    welche    die    Gährungen   im   Darmtractus 
unterhalten,  werden  mit  den  Speisen  und  Getränken,  sowie  mit 
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Darmgase. 


der  Mimdflüssigkeit  vielfach  verschluckt.  Mit  der  Einführung 
dieser  beginnen  die  Fäulnisszersetzungen  und  Gährungen  unter 
gleichzeitiger  Gasentwickelung. 

Während  der  ganzen  Fötalperiode  bis  zur  Geburt  kann 
daher  Gährung  im  Darme  nicht  vorkommen  ;  es  fehlen  daher 
stets  die  Gase  im  Darme  der  Neugeborenen  (Breslau).  Die 
ersten  Luftblasen  gelangen  in  den  Darm  durch  verschluckten 
schaumigen  Speichel,  noch  ehe  sie  Nahrung  genommen  haben. 
Da  nun  aber  mit  der  verschluckten  Luft  auch  Organismenkeime 
in  den  Tractus  gelangen,  so  wird  auch  alsbald  eine  Gasent- 
wickelung durch  Gährung  sich  anschliessen  müssen.  Die  Ent- 
wicklung der  Darmgase  geht  also  mit  den  Gährungen  Hand 
in  Hand.  Da  somit  zum  Theil  auch  atmosphärische  Luft  ver- 
schluckt wird  ,  und  im  Darme  Gase  ausgetauscht  werden ,  so 
wird  sich  die  Zusammensetzung  der  Darmgase  von  verschiedenen 
Momenten  abhängig  erweisen. 

Kolbe  und  Rüge  sammelten  Darmgase  aus  dem  After 
des  Menschen  und  fanden  darin  in  100  Volumina  Gasgemisch : 


Nahrung 


CO, 


CH4 


Milch  ... 
Fleisch  .  .  . 
Hülsenfrüchte 


16,8 
12,4 
21,0 


43.3 

0,9 

2,1 

27,5 

4,0 

55,9 

1 

38,3 
57,8 
18,9 


H2S 


Menge  unbe- 
stimmt. 


Ueber  die  Gasbildung  und  die  Gährungsvorgänge  ist  im 
Einzelnen  zu  bemerken : 

1.  Bei  jeder  Nahrungsaufnahme  werden  Luftblasen  mit 
verschluckt.  Der  0  derselben  wird  daraus  von  den  Wänden 
des  Tractus  schnell  resorbirt ,  so  dass  im  unteren  Dickdarm 
sogar  Spuren  von  0  fehlen.  Statt  dessen  giebt  aber  die  Darm- 
wand aus  den  Gefässen  C02  in  den  Darm  ab ,  so  dass  also 
ein  Theil  der  C02  im  Darme  durch  Diffusion  aus  dem  Blute 
abstammt. 
Bildung  von  2.  H  und  C03  werden  auch  durch  Gährung  entwickelt  aus 

2'  den  Kohlehydraten ,  soweit  diese  noch  nicht  resorbirt  worden 
sind  (aus  den  Amylaceen ,  den  Zuckerarten,  dem  Inosit).  Dies 
kann  bereits  im  Dünndarm  vor  sich  gehen  (Planer).  Der 
Traubenzucker  wird  durch  Gährungserreger  in  Milchsäure 
übergeführt. 

Das  Ferment  (Ferment  lactique,  Past  eur)  besteht  aus  stäbchenförmigen 
Mikroorganismen  (Bacterium  lacticum,  Cohn)  [nicht  zu  verwechseln  mit  dem 
Milchschimmelpilz  Oi'dium  lactis ,  welcher  sich  in  neutralen  Flüssigkeiten  ent- 
wickelt, bei  stärkerer  Säuerung  in  seiner  Bildung  jedoch  gehemmt  wird].  Die 
gebildete  Milchsäure  kann  weiterhin  durch  den  fermentativ  wirkenden,  durch 
Jod  sich  blau  färbenden  Bacillus. amylobacter  (van  Tieghem)  [Closteri- 
dium  butyricum,  Vibrion  butyrique  (Pasteur)],  (Nothnagel)  [der  ohne 
Gegenwart  von  O  sich  zu  entwickeln  vermag]  unter  Wasseraufnahme  in  Butter- 
säure zersetzt  werden  unter  Bildung  saurer  Reaction.  Die  Zersetzung  erfolgt 
daher  so : 

1  Traubenzucker  =  C6  H10  Oe  =  2  (C3  H6  O,)  ==  2  Milchsäure 

"  [  C4  H8  0o  (Buttersäure) 

2  (C3  H0  08)  Milchsäure  =       2  (C02)  =  (2  Kohlensäure) 

(4     H     =  (4  Wasserstoff). 
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Der  Milchzucker  (C12  H22  Ou)  kann  durch  dasselbe  Ferment 
unter  Aufnahme  von  Wasser  (H2  0)  zuerst  in  2  Moleküle 
Traubenzucker  [2  (C6  H12  06)]  zerlegt  werden  und  diese  dann 
in  4  Moleküle  Milchsäure    [4  (C3  H6  03)]. 

Die  Fäulniss  kann  selbst  noch  unverwandeltes  Amylum 
in  Zucker  verwandeln  und  so  die  ganze  Reihe  der  Zersetzungen 
einleiten. 

Das  Glycerin  C3  H5  (0H)3,  das  stets  bei  der  Verdauung 
der  Fette  entsteht,  kann  bei  neutraler  Beaction  durch  die 
Fäulniss  ebenfalls  in  H  und  C02  mit  Bernsteinsäure  und  einem 
Gemenge  fetter  Säuren  zerlegt  werden.  —  Die  Fäulniss  selbst 
kann  neutrale  Fette  unter  Wasseraufnahme  in  Glycerin  und 
fette  Säuren  zerlegen. 

3.  Es  kommt  auch  die  Alkoholgährung  unter  abnormen  j^"nf  vo1\ 
Verhältnissen  im  Darmcanal  vor  (bei  Gegenwart  von  Hefezellen),   Essigsäure. 
indem    sich  Traubenzucker    in  Alkohol  und  C02    zerlegt  (oder 
vorher    Milchzucker    in    Traubenzucker)    unter    gleichzeitiger 
Bildung  von  etwas  Glycerin   und  Bernsteinsäure. 

1  Traubenzucker  C6  H12  06  =  2  (Ca  H6  0)  Alkohol  +  2  (C02). 

Aus  dem  Alkohol  kann  es  weiterhin  auch  zur  Bildung 
von  Essigsäure  kommen  :  Alkohol  (C2  H6  0)  +  0  ==  C2  H4  0 
(Aldehyd)  +  H2  0  (Wasser).  Aus  Aldehyd  geht  dann  durch 
Oxydirung  die  Essigsäure  hervor  :  C2  Ht  0  +  0  =  C2  H4  02 
(Essigsäure).  Letztere  kann  wieder  der  Zerlegung  in  C02  und 
CH4  unterliegen. 

4.  Als    Endprodukte     der    Fäulnissgährung     N-loser    vB0iu^g 
Körper,    nachdem  der  0  im  Darme  verzehrt  ist,  bilden  sich 
neben  H  noch  Grubengas  (CH4 ,  Methylwasserstoff)  und  C02 . 

Dies  findet  sich  namentlich  nach  Genuss  von  Hülsenfrüchten. 
Die  Cellulose  scheint  th  eil  weise  bei  der  Gährung  im 
Darme  zu  zerfallen :  wobei  n  Moleküle  Cellulose  [=  n  (C6  H10  05)] 
unter  Wasseraufnahme  [+  n  (H20)]  dreimal  n  Moleküle  Kohlen- 
säure [3  n  (C02)]  und  dreimal  n  Moleküle  Sumpfgas  [3  n  (CH4)] 
liefern.  In  ähnlicher  Weise  erzeugt  auch  Cellulose  mit  Cloaken- 
schlamm  vermengt  Sumpfgas  (H  o  p  p  e  -  S  e  y  1  e  r).  Die  Fäulniss- 
vorgänge im  Darme  zerlegen  ferner  die  Aepfelsäure,  Weinsäure, 
Buttersäure  unter  Bildung  von  Buttersäure,  Essigsäure,  C02.  — 
Die  meisten  Salze  der  organischen  Säuren  werden  im  Darm  ganz 
oder  zum  Theil  in  C02-Salze   umgewandelt  (Magawly). 

5.  Die  Pancreasverdauung    auf  Eiweisskörper    geht    FäuinUs- 
durch  die  Wirkung  ihrer  Verdauungsfermente  nicht  weiter  alsz17Sna<eT 
bis  zur  Bildung  von  Leucin,  Tyrosin,  Asparaginsäure.     Erst 

die  Fäulnissgährung  (Hüfner,  Nencki)  im  Dick- 
darme bringt  noch  tiefere  Zersetzungen  hervor,  zu  denen  stark 
übelriechende  DickdarmstofFe,  ferner  daslndol  (Kühne),  das 
Phenol  (Baumann)  und  Skatol  gehören  (Nencki  und 
Brieger),  die  den  „aromatischen"  Körpern  zugezählt 
werden  müssen  [die  jedoch  im  Darme  des  Neugeborenen  fehlen 
(Senator)].     Hierbei  kommt  es  (ebenso  wie  beim  Kochen  der 
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Eiweisskörper  mit  Alkalien)  zur  Entwickelung  von  C02 — H2S, 
ferner  treten  H  und  CH4  auf.  Leim  liefert  unter  diesen 
Bedingungen  neben  reichlichem  Leucin  viel  Ammoniak,  C02, 
Essigsäure,  Buttersäure,  Baldriansäure  und  Glycin  (Nencki). 
Mucin  und  Nuclein  erleiden  keine  Zersetzungen.  Künstliche 
Verdauungsversuche  mit  Pancreas  zeigen  eine  ganz  ausser- 
ordentliche Neigung  und  Schnelligkeit  zu  Fäulnisszersetzungen. 
Der  den  eigentlichen  Fäcalgeruch  gebende  Körper,  der  ebenfalls  durch 
die  Fäulniss  entsteht,  ist  noch  nicht  bekannt.  Er  haftet  dem  Indol  und  Skatol 
so  innig  an ,  dass  man  diese  früher  als  die  stark  riechenden  ansah ,  doch  sind 
diese  rein  dargestellt  geruchlos  (Bayer).  Der  besagte  Fäulnissprocess,  der  auch 
im  faulenden  Pancreas  verläuft,  lässt  sich  durch  Antiseptica  (Salicylsäure) 
unterbrechen,  er  liefert  auch  einen  durch  Chlorwasser  in  rothen  Flocken  nieder- 
fallenden Körper. 
indoi.  q^  Unter    den    festen  Stoffen  im  Dickdarm,    welche  nur 

die  Fäulniss  liefert,  ist  zuerst  das  Indol  (C8  H7  N)  zu 
nennen,  ein  Stoff,  der  auch  durch  Erhitzen  der  Albuminate  mit 
Alkalien ,  oder  in  geringerer  Menge  durch  Ueberhitzung  der- 
selben mit  Wasser  auf  200°  C.  entsteht.  Es  ist  die  Vorstufe 
des  Indicans  im  Harne  (§.  263,  3).  Wenn  die  Producte  der 
Verdauung  der  Albuminate ,  die  Peptone ,  schnell  im  Darme 
zur  Resorption  gelangen,  so  kommt  es  nur  zu  einer  geringen 
Bildung  von  Indol ;  wenn  hingegen  bei  geringfügiger  Resorption 
die  Fäulniss  zumal  auf  die  noch  reichlich  vorhandenen  Producte 
der  Pancreasverdauung  intensiv  einwirken  kann ,  so  entsteht 
reichlich  Indol  und  weiterhin  Indican  im  Harn. 

So  fand  Jaffe  bei  Brucheinklemmung  und  Abschlnss  des  Darmrohres 
reichlich  Indican  im  Harn.  Nach  Transfusion  mit  heterogenem  Blute,  bei 
welchem  die  Darmwandungen  vielfach  mit  Blutaustritt  und  Gefässverstopfungen 
behaftet  sind  und  nicht  selten  Lähmungszustände  der  Gefässe  des  Darmes  und 
der  Darmmuskulatur  selbst  angetroffen  werden,  fand  ich  oft  den  Indicangehalt 
des  Harnes  sehr  hoch.  (Vgl.  §.  263.  Harnfarbstoffe.) 

A.Bayer  konnte  künstlich  aus  Orthophenylpropiolsäure  durch  Kochen  mit 
dünner  Natronlauge  und  nach  Zusatz  von  etwas  Traubenzucker  Indigoblau 
darstellen.  —  Aus  Indigoblau  erhielt  er  neben  Indol  zugleich  auch  Skatol 
(letztere  jedoch  nicht  fäcal  stinkend). 

Phenol.  J]s  bildet  sich  ferner  im  Darme  durch  den  Fäulnissprocess 

etwas  Phenol  (C6  H6  0) ,  welches  Baumann  beim  Faulen 
von  Fibrin  mit  Pancreas  ausserhalb  des  Körpers  auftreten  sah 
und  Brieger  constant  in  den  Faeces  antraf.  Es  scheint  diese 
Substanz  unter  analogen  Verhältnissen  wie  das  Indol  eine 
Zunahme  zu  erfahren  (Salkowski),  indem  eine  Steigerung  des 
Indicans  im  Harne  zugleich  mit  Vermehrung  der  Phenylschwefel- 
säure  in  demselben  verknüpft  ist  (§.  264). 

Aus  faulendem  Fleische  und  Fibrin  lässt  sich  auch  Hydrozimmtsäure 
(Phenylpropionsäure)  gewinnen  [bei  langer  Fäulniss  auch  Phenylessigsäure].  Die 
Hydrozimmtsäure  wird  im  Organismus  vollständig  zu  Benzoesäure  oxydirt  und 
erscheint  als  Bippursäure  im  Harne  (§.  262).  Auf  diese  Weise  erklärt  sich  die 
Bildung  der  Hippursäure  bei  reiner  Ei weisskost  (E.  und  H.  Salkowski). 
skatoi.  Das  Skatol   (C9  H9  N  =  Methylindol)    (Brieger),    ein 

constanter  menschlicher  Fäcalstoff,  ist  künstlich  durch  lange 
Fäulniss  von  Eier-Eiweiss  unter  Wasser  durch  Nencki  und 
Secretan    dargestellt    worden.      So     entsteht    auch    Skatol- 
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carbonsäure  (Gebr.  Salkowski).  Auch  das  Skatol  tritt  im 
Harne  als  schwefelsaure  Verbindung  auf  (§.  264).  Auch  Essig-, 
Butter-  und  Isobutter-,  Valerian-  und  Capron-Säure  finden  sich 
in  den  Faeces  (Brieger).  Das  von  Marcet  beschriebene 
Excretin  der  menschlichen  Faeces  steht  dem  Cholesterin  nahe, 
ist  aber  in  seiner  Bildungsgeschichte  und  Construction  un- 
bekannt. 

sAus  dem  Tyrosin  entstellt  durch  die  Fäulniss  irn  Darme  in  sehr  geringer 
Menge  als  nächstes  Fänlnissprodnct  die  Hydroparacnmarsäure  (C9  H10  03) 
(reichlicher  gefunden  im  jauchigen  Eiter  bei  Peritonitis)  (E.  Baumann) 
[vgl.  §.  264]. 

Es  soll  hier  noch  die  merkwürdige  Thatsacke  erwähnt  werden,  dass  die 
Fäulnissprocesse  nach  der  Entwickelung  von  Pkenol,  Indol,  Skatol  (auch  von 
Kresol,  Phenylpropion-  und  Phenyl-Essigsäure)  wieder  eingeschränkt  werden  und 
nach  einer  gewissen  Concentration  ihrer  Bildung  völlig  aufhören.  So  erzeugt  also 
die  Fäulniss  selbst  durch  Tödtung  der  Mikroorganismen  antiseptisch  wirkende 
Substanzen  (Wernich).  Es  ist  daher  anzunehmen,  dass  auch  im  Darmcanal 
die  Bildung  der  genannten  Stoffe  die  Fäulnisszersetzungen  einigermassen  wieder 
einschränkt. 

Die  ßeaction  ist  im  Darme  dicht  unterhalb  des  Magens 
zunächst  noch  sauer ,  der  Pancreassaft  und  Darmsaft  bringen 
jedoch  schon  bald  neutrale ,  dann  alkalische  Reaction  hervor, 
die  nun  im  ganzen  Dünndarm  vorherrscht.  Im  Dickdarm  ist 
meist  saure  ßeaction  wegen  der  sauren  Grährung  und  Zersetzung 
der  Ingesta  und  des  Kothes. 


Fettsäuren. 


lleaction 
des  Darm- 
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187.  Vorgänge  im  Dickdarm.  Bildung  der  Faeces. 

Innerhalb  des  dicken  Gedärmes  überwiegen  die  Fäulniss- 
und Gräkrungszersetzungen  der  Ingesta  entschieden  über  die 
fermentativen  oder  eigentlichen  Verdauungsumsetzungen ,  da 
nur  sehr  geringe  Mengen  der  Darmsaftfermente  in  ihm 
angetroffen  werden  (Kühne).  So  konnte  M a r k w a  1  d  bei 
einem  Menschen  mit  Dickdarmfistel  wohl  Pepton ,  Indol  und 
Tyrosin,  aber  nicht  als  reine  Yerdauungsproducte,  sondern  als 
Fäulnisswirkungen  nachweisen,  während  Demant  noch  eine 
Wirkung  auf  Stärke,  Fette  und  Rohrzucker  sah.  Ausserdem 
ist  die  aufsaugende  Thätigkeit  der  Dickdarm wandung grösser 
als  die  absondernde ,  weshalb  die  Consistenz  des  Inhaltes ,  die 
am  Beginn  des  Dickdarmes  noch  breiig-wässerig  ist,  im  weiteren 
Verlaufe  des  Darmes  fester  wird.  Die  Aufsaugung  umfasst 
nicht  allein  das  Wasser  und  die  in  Lösung  gebrachten  Yer- 
dauungsproducte, sondern  auch  unter  Umständen  sogar  unver- 
ändertes flüssiges  Eier-Eiweiss  (Vo i t  und  Bauer;  Czerny 
und  Latschenb erger).  Auch  Milch  und  ihre  Eiweissstoffe 
(Eichhorst),  Fleischsaft,  Leimlösung,  Myosin  mit  Kochsalz 
werden  resorbirt.  Versuche  mit  Acidalbumin ,  Syntonin  oder 
Blutserum  waren  ohne  Erfolg.  [Auch  toxische  Substanzen 
werden  entschieden  hier  leichter  resorbirt  als  vom  Magen  aus 
(S  a  v  o  r  y)].  —  Erst  im  unteren  Abschnitt  des  Dickdarms  werden 
die  Fäcalstoffe  geformt.  Das  Coecum  mancher  Thiere  (z.  B. 
Kaninchen)  ist  von  beträchtlicher  Grösse ;  in  ihm  scheinen  die 
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Gährungszersetzungen  intensiv  vor  sich  zu  gehen ,  unter 
Entwicklung  sauerer  Reaction.  Beim  Menschen  ist  das 
Coecum,  wie  der  Reichthum  lymphatischer  Follikel  zeigt,  vor- 
wiegend Resorptionsorgan.  Vom  unteren  Theile  des  Dünn- 
darmes und  vom  Coecum  an  nehmen  die  Ingesta  den  fäcalen 
Geruch  an. 
Faeces.  j)^e  Masse  der  entleerten  Faeces  beträgt  im  Durchschnitt 

170  Gr.  in  24  Stunden  (60 — 250  Gr.),  doch  werden  bei  reich- 
licher Aufnahme  zumal  schwer  verdaulicher  Substanzen  sogar 
über  500  Gr.  entleert.  Nach  Fleisch-  und  Eiweissnahrung  ist 
die  Menge  der  Faeces  kleiner,  und  die  absolute  Menge  der  festen 
Rückstände  derselben  ist  geringer  als  nach  Vegetabilienkost. 
Die  consistenten  Faeces  sind  durch  Gasentwickelung  locker, 
schwimmen  daher  auf  dem  Wasser. 

Die  Consistenz  ist  vom  Wassergehalte  abhängig,  der 
meist  75°/0  beträgt.  Der  Wassergehalt  hängt  theils  von  der 
Nahrung  ab :  reine  Fleischkost  bewirkt  relativ  trockene,-  zucker- 
reiche Nahrung  relativ  wasserreiche  Faeces.  Die  Menge  auf- 
genommener Getränke  ist  ohne  Einfluss  auf  den  Wassergehalt. 
Dahingegen  hat  die  Energie  der  Peristaltik  insofern  einen 
Einfluss,  als,  je  schneller  dieselbe,  um  so  wässeriger  die  Faeces 
sind,  weil  nicht  hinreichend  Zeit  vorhanden  ist,  aus  den  schnell 
weiter  beförderten  Ingestis  die  Flüssigkeiten  zu  resorbiren. 
Lähmungen  der  Blut-  und  Lymphgefässe  am  Darme  nach 
Durchschneidung  der  Nerven  (siehe  pg.  341)  gehen  ebenfalls 
mit  Verflüssigung  der  Faeces  einher. 

Die  Reaction  ist  oft  sauer,  namentlich  in  Folge  der 
Milchsäure-Gährung  reichlich  genossener  Kohlehydrate.  Kommt 
es  jedoch  im  untern  Darmabschnitte  zur  Bildung  reichlichen 
Ammoniaks ,  so  kann  neutrale  und  selbst  alkalische  Reaction 
überwiegen.  Starke  Absonderung  von  Schleim  im  Darme 
begünstigt  neutrale  Reaction. 

Der  Geruch,  der  bei  Fleischgenuss  intensiver  ist,  als 
bei  Pflanzennahrung,  rührt  her  von  den  fäcal-stinkenden  noch 
nicht  isolirt  dargestellten  Fäulnissproducten,  ferner  von  den 
flüchtigen  Fettsäuren  und,  wo  er  sich  bildet,  von  Schwefel- 
wasserstoff. 

Die  Farbe  der  Faeces  richtet  sich  nach  der  Menge  der 
beigemischten  veränderten  Gallenfarbstoffe,  wodurch  die  hell- 
gelbe bis  dunkelbraune  Nuancirung  entsteht. 

Ausserdem  wirkt  die  Farbe  der  Nahrungsmittel  vielfach  mit:  reicher 
Blutgehalt  der  Nahrung  macht  die  Faeces    fast    braunschwarz  durch  Hämatin  ; 

—  grüne  Vegetabilien  braungrün  durch  Chlorophyll ;  —  Knochen  (beim  Hunde  ) 
weiss  durch  Kalkgehalt;  —  blaurothe  Pflanzensäfte  blauschwarz:  —  Eisen- 
präparate färben  durch  Bildung  von  Schwefeleisen  die  Faeces  schwarz. 

Die  Faeces  enthalten : 
Bestandteile  1.  Die  unverdaulichen  Rückstände  der  Gewebe  .thieriscker  oder 

pflanzlicher  Nahrangsmittel :  Haare,   Horngewebe,  elastisches  Gewebe  5 

—  die  meiste  Cellulose,  Holzfasern,  Obsrkerne ,  Spiralgefässe  von 
Pflanzenzellen,   Gummi. 
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2.  Bruchstücke  sonst  wohl  verdaulicher  Substanzen,  namentlich 
wenn  dieselben  in  übergrosser  Masse  genossen  waren ,  oder  durch 
Kauen  nicht  die  hinreichende  Zerkleinerung  erfahren  hatten.  Also : 
Bruchstücke  von  Muskelfasern,  Schinkenstücke,  Sehnenfetzen,  Knorpel- 
stückchen, Flocken  von  Fettgewebe,  Stückchen  harten  Eiweisses, — ferner 
Pfianzenzellen   aus  Kartoffeln  und  Gemüsen,   rohes  Stärkemehl  u.  dgl. 

Von  allen  Nahrungsmitteln  gehen  so  gewisse  Reste  in  die  Faeces  über: 
von  Weissbrod  3,7%,  —  Reiss4,l°/0,  —  Fleisch  4,7%,  —  Kartoffeln  9,4%  — 
Kohl  14,9%,  —  Schwarzbrod  15%,  —  gelbe  Rüben  20,7%  (Rubner). 

3.  Die  Umsetzungsproducte  der  Gallenfarbstoffe,  welche  nun  die 
Gm  elin -Heintz'sche  Keaction  nicht  mehr  geben,  sowie  die  ver 
änderten  Gallensäuren  (siehe  pg.  329).  In  pathologischen  Stühlen, 
z.  B.  den  grünen,  ist  die  Reaction  jedoch  oft  sehr  schön  zu  zeigen 
(Nothnagel)",  im  Meconium  findet  sich  unverändertes  Bilirubin, 
Biliverdin,  Giycocholsäure  und  Taurocholsäure  (Zweifel,  Hoppe- 
Sey  ler). 

4.  Unverändertes  Mucin  und  Nuclein ,  letzteres  zumal  nach 
Brodkost,  —  daneben  in  verschiedenen  Auflösungsstadien  begriffene 
Cylinderepithelien  des  Tractus,  ferner  mitunter  Fetttropfen.  Sehr 
selten  ist  Cholesterin. 

5.  Nach  sehr  reichem  Milchgenuss,  ebenso  nach  Fettkost  finden 
sich  constant  im  Kothe  Krystallnadeln  von  fettsaurem  Kalk,  also 
Kalkseifen,  sogar  schon  bei  Säuglingen  (Wegscheid  er).  Bei 
Milchcuren  sah  man  daneben  unverdaute  Klumpen  von  Casein  und 
Fett  auftreten.  Verbindungen  ferner  des  Ammoniaks  mit  den  aus  der 
Fäulniss  hervorgegangenen,  pg.  345  genannten  Säuren  (Brieger)  ge- 
hören zu  den   beständigen  Fäcalstoffen. 

6.  Unter  den  unorganischen  Rückständen  sind  die  leicht 
löslichen  Salze,  welche  eben  deshalb  auch  leicht  diffundiren ,  selten 
in  den  Faeces ,  also :  Kochsalz  und  die  übrigen  Chloralkalien ,  die 
phosphorsauren,  sowie  die  schwefelsauren  Verbindungen.  Dahingegen 
sind  die  unlöslichen  Verbindungen  :  phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia, 
neutraler  phosphorsaurer  Kalk,  gelb  gefärbte  Kalksalze,  kohlensaurer 
Kalk  und  phosphorsaure  Magnesia  vorherrschend:  70°/,,  der  Asche. 
Theils  sind  dies  nicht  aufgelöste  Bestände  aus  Nährstoffen  stammend 
(wie  der  Kalk  aus  den  Knochen),  theils  sind  sie  erst  ausgeschieden, 
nachdem  die  sie  enthaltenden  Nahrungsstoffe  verdaut  worden  sind 
(wie  Asche    sich   aus  verbrannten  Nahrungsmitteln  bildet). 

Mitunter  ist  die  Ausscheidung  der  anorganischen  Sixbstanzen  so  reichlich, 
dass  sie  Incrustationen  anderer  Fäcalstoffe  bildet.  Hierbei  ist  entweder  nur 
die  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia  in  grossen  Krystallen  vorhanden,  oder 
vermengt  mit  diesen  das  Magnesiumpho«phat.  Namentlich  Genuss  von  Roggen- 
kleie im  Brode,  die  diese  Stoffe  reichlich  enthält,  giebt  hierzu  Veranlassung 
(Hoppe-Seyler). 

7.  Ein  erheblicher  Theil  der  normalen  Fäcalsubstanz  besteht 
aus  Mikrococcen  und  Mikrobacterien  (ßacterium  termo)  (Wood ward, 
Nothnagel).  Nicht  allzu  reichlich  ist  Bacillus  subtilis  5  Hefe  wird 
selten  vermisst  (F  r  e  r  i  c  h  s  ,  Nothnagel).  In  stärkereichen  Stühlen 
trifft  man  den  durch  Jod  sich  blau  färbenden  Bacillus  amylobacter 
(pg.  342)  und  ähnlich  sich  färbende  kleinste  kugelige  und  stäbchen- 
förmige Spaltpilze    (Nothnagel,   Uf feimann). 
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Bei  Menschen,  welche  an  zufällig  erworbenen  Darmfisteln  leiden  oder  an 
einem  künstlichen  After  (Darmfistel  im  Bereiche  des  Dickdarmes),  hat  man 
Gelegenheit,  die  Veränderungen  des  Darminhaltes  genauer  zu  verfolgen. 


Nahrungs- 
aufnahme. 


Speichel- 
secre.tion. 


Magen- 
verdauung. 


188,  Krankhafte  Abweichungen 

der  Verdanungsthätigkeiten. 

A.  Die  Aufnahme  der  Nahrung  erleidet  eine  Behinderung  beim 
Krampf  der  Kaumuskeln  (meist  Theilerscheinung  allgemeiner  Krämpfe),  Stri- 
doren des  Oesophagus  entweder  durch  Aetznarben  (nach  Verschlucken  ätzender 
Flüssigkeiten,  z.  B.  Aetzalkalien ,  Mineralsäuren)  oder  Geschwulstbildungen, 
namentlich  Krebs.  Auch  Entzündungen  aller  Art  im  Munde  und  Rachen  können 
die  Nahrungsaufnahme  erheblich  erschweren.  Unvermögen  zum  Schlingen  tritt 
ein  als  Theilerscheinung  bei  Erkrankung  der  Medulla  oblongata  in  Folge  der 
Lähmung  des  Centrums  (Nebenoliven)  der  motorischen  (Facialis ,  Vagus, 
Hypoglossus)  und  der  reflexanregenden  sensiblen  (Glossopharyngeus ,  Vagus, 
Trigeminus)  Nerven.  Beizungen  oder  abnorm  gesteigerte  Erregung  dieser  Stelle 
kann  krampfhaftes  Schlingen  und  das  lästige  Gefühl  der  Zusammenschnürung 
im  Halse  (Globus  hystericus)  erzeugen  (vgl.  pg.  293). 

B.  Die  Speichelsecretion  erleidet  eine  Verminderung  bei  der 
Entzündung  der  Speicheldrüsen,  Verstopfung  ihrer  Gänge  durch  Concretionen 
(Speichelsteine)  etc.,  ferner  unter  dem  Einflüsse  des  Atropins,  Daturins  und  des 
Fiebers  ,  wodurch  die  secretorischen  Chordaf'asern  (nicht  die  vasomotorischen) 
gelähmt  zu  werden  scheinen.  —  Bei  sehr  hohem  Fieber  wird  gar  kein  Speichel 
secernirt.  Der  bei  niedrigeren  Fiebergraden  abgesonderte  Speichel  ist  trübe 
und  dickflüssig  und  wird  meist  sauer.  Mit  der  Zunahme  des  Fiebers  steigert 
sich  auch  das  Unvermögen  der  diastatischen  Wirkung  (Uf  fei  mann).  Ver- 
mehrt wird  die  Speichelsecretion  durch  krankhafte  Reizung  der  Mundnerven 
(Entzündungen,  Geschwüre;  —  Trigeminusneuralgien) ,  so  dass  pfundweise 
Speichel  entleert  wird.  Quecksilber  und  die  Blätter  von  Jaborandi  bewirken 
Speichelfluss,  ersteres  unter  gleichzeitigem  Auftreten  einer  Stomatitis,  welche  die 
Speichelsecretion  reflectorisch  hervorruft.  Auch  Erkrankungen  des  Magens 
können  unter  Uebelkeitsanwandelungen  und  Würgen  die  Speichelsecretion  ver- 
mehren. Sehr  zäher,  fadenziehender  Sympathicusspeichel  tritt  unter  gleichzeitiger 
heftiger  Gefässaufregung  hervor  bei  lebhafter  Geschlechtserregung,  aber  auch 
bei  gewissen  psychischen  Affecten.  Bei  Mundkatarrhen,  ferner  bei  Fiebern  in 
Folge  der  Zersetzung  angehäufter  Mundepithelien,  sowie  bei  Diabetes  mellitus 
in  Folge  der  Säuregährung  aus  dem  zuckerhaltigen  Speichel  —  erscheint  die 
Reaction  der  Mundflüssigkeit  sauer.  Diabetiker  leiden  daher  vielfach  an  cariösen 
Zähnen.  Auch  die  Mundflüssigkeit  der  Säuglinge  reagirt,  falls  nicht  die  grösste 
Reinlichkeit  beobachtet  wird,  leicht  sauer. 

C.  Störungen  in  der  Thätigkeit  der  Muskulatur  des  Magens 
können  zunächst  als  Lähmungserscheinungen  (unter  Auftreibung  des 
Magens  und  verlängertem  Verweilen  der  Ingesta  in  demselben)  sich  zeigen. 
Eine  besondere  Form  der  Magen-Paralysen  stellt  die  Nichtschlussf  ähigkeit 
des  Pylorus  dar  (Ebstein).  Hier  können  Störungen  der  Innervation  centraler 
oder  peripherer  Natur  die  Ursache  sein,  ferner  wirkliche  Lähmung  des  Sphincter 
pylori,  oder  Anästhesie  der  Pylorusschleimhaut ,  welche  reflectorisch  auf  den 
Schliessmuskel  wirkt,  —  endlich  auch  Verhinderung  der  Reflexübertragung 
innerhalb  des  Centrums.  —  Abnorm  gesteigerte  Thätigkeit  der  Magenmuskulatur 
wird  (als  Magendurchfall)  schnell  die  Ingesta  in  den  Darm  befördern;  oft  tritt 
Erbrechen  ein. 

Die  Magenverdauung  wird  durch  alle  sehr  heftigen  körperlichen  und 
geistigen  Anstrengungen  verzögert,  in  höheren  Graden  sogar  gehemmt.  Auch  plötz- 
liche psychische  Erregungen  können  diesen  Einfluss  haben.  Wahrscheinlich  verur- 
sachen diese  Momente  Einwirkungen  auf  die  vasomotorischen  Nerven  des  Magens. 
Schwäche  und  Darniederliegen  der  Magenverdauung  kann  unter  Umständen  rein 
nervöser  Natur  sein  (Dyspepsia  nervosa.  Leube;  —  Neurastkenia  gastrica 
(Burkart). 

Entzündliche  oder  katarrhalische  Affectionen  des  Magens, 
sowie  Geschwüre  und  Neubildungen ,    stören  die  normale  Verdauungsthätigkeit, 
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—  desgleichen  übermässiger  Genuss  schwer  verdaulicher  Speisen ,  reichlicher 
scharfer  Gewürze  oder  Alkohol.  Grützner  sah  beim  Hunde  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  chronischen  Magenkatarrhes  die  Schleimhaut  fortwährend 
absondern,  allein  der  Magensaft  ist  pepsinarm,  trübe,  zäh,  weniger  sauer,  ja 
selbst  alkalisch.  Einführung  der  Speisen  änderte  die  Secretion  nicht;  der 
Magen  kommt  also  eigentlich  nie  zur  Ruhe.  Dabei  sind  die  Hauptzellen  der 
Magendrüsen  getrübt.  Hiernach  empfiehlt  es  sich  also ,  beim  Magenkatarrh 
häufig,  aber  immer  sehr  wenig  zu  essen  und  daneben  als  Getränk  0,4%  Salz- 
säure zu  trinken.  Kleine  Gaben  Kochsalz  scheinen  die  Magenverdauung  zu 
unterstützen. 

Bei  der  Verdauungsschwäche  kann  entweder  mangelnde  Bildung 
der  Salzsäure,  oder  des  Pepsins  die  Ursache  sein.  Beide  Substanzen  kann  man 
daher  als  Abhülfemittel  verabreichen.  Bei  geschwächter  Magenverdauung  kommen 
oft  Zersetzungen  des  Inhaltes  zu  Milch-,  Butter-  und  Essigsäure  vor  unter  der 
Einwirkung  von  niederen  Organismtn.  Kleine  Gaben  Salicylsäure  sind  hier  sehr 
anzurathen  (Hoppe-Seyler),  daneben  etwas  Salzsäure  (trotz  etwaigem  Sod- 
brennen oder  saurem  Aufstossen).  "Wohl  nur  selten  ist  die  Verabreichung  von 
Pepsin  unabweislich ,  da  dies  selbst  der  kranken  Magenschleimhaut  wohl  nur 
sehr  selten  fehlt.    —  Das  Erbrechen  ist  bereits  (294)  besprochen  worden. 

Besondere  Beachtung  verdient  noch  die 

D.  Magen  verd  auung  Fiebernder  und  Anämischer.  Schon 
Beaumont  hatte  durch  Beobachtungen  an  dem  von  ihm  untersuchten  Magen- 
fistel-Mann gefunden ,  dass  beim  Fieber  nur  eine  spärliche  Absonderung  von 
Magensaft  statthatte;  die  Schleimhaut  war  saftarm,  roth  und  reizbar.  Hunde, 
welche  Manasse'in  septikämisch  fiebernd  oder  durch  Aderlässe  stark  anämisch 
gemacht  hatte,  lieferten  einen  schlechter  wirksamen  Magensaft,  in  welchem 
namentlich  zu  geiinger  Salzsäurebestand  vorhanden  war.  Hoppe-Seyler 
untersuchte  die  Magenflüssigkeit  eines  Typhnskranken  —  (in  der  vonderVelden 
keine  freie  Salzsäure  antraf,  ebenso  auch  beim  Magenkatarrh,  Fieber  oder  bei 
Magenkrebs ;  bei  letzterem  trat  sie  überhaupt  nicht  wieder  auf)  —  und  fand 
dieselbe  völlig  wirkungslos  zur  künstlichen  Verdauung,  selbst  nachdem  Salzsäure 
zugesetzt  war.  Dieser  Forscher  betont  mit  Recht,  dass  die  Verminderung  der  Salz- 
säure bei  solchen  Zuständen  den  Eintritt  der  neutralen  Magenreaction  befördert, 
bei  welcher  einerseits  die  Verdauung  im  Magen  nicht  mehr  vor  sich  gehen  kann, 
andererseits  aber  abnorme  Gährungsprocesse  (Milchsäure-,  Buttersäure-Gährung 
mit  Gasentwickelung)  unter  Beihülfe  sich  entwickelnder  Mikroorganismen  und 
Sarcina  ventriculi  (Fig.  im  §.  272)  zur  Ausbildung  kommen  müssen.  Er 
räth  daher  Darreichung  von  Salzsäure  und  Pepsin  und  daneben,  wenn  Gährungs- 
erscheinungen  bestehen,  kleine  Dosen  Salicylsäure  [zur  Vernichtung  der  niederen 
Organismen  (vgl.  §.  186)].  Uffelmann  fand,  dass  bei  Fiebernden  dann  die 
Absonderung  eines  peptonbildenden  Magensaftes  aufhört,  wenn  das  Fieber  sehr 
stürmisch  beginnt,  wenn  ein  grosser  Schwächezustand  sich  einstellt,  oder  wenn 
anhaltende,  sehr  hohe  Temperatur  besteht.  Jedenfalls  ist  im  Fieber  auch  die 
Menge  des  abgesonderten  Saftes  herabgesetzt,  so  dass  sich  auch  hieraus  die 
Dyspepsie  Fiebernder  erklärt.  Die  Reizbarkeit  der  Schleimhaut  ist  erhöht,  so 
dass  leicht  Erbrechen  hervorgerufen  wird.  Auch  die  erhöhte  Erregbarkeit  der 
vasomotorischen  Nerven  Fiebernder  (Heidenhain)  ist  für  die  Absonderung 
wirksamer  Verdauungssäfte  offenbar  nachtheilig.  Flüssigkeiten  sah  Beaumont 
aus  dem  Magen  des  Fiebernden  schnell  resorbirt  werden,  dahingegen  ist  die 
Resorption  der  Peptone  vermindert ,  schon  wegen  des  sehr  häufig  begleitenden 
Magenkatarrhs  und  der  gestörten  Thätigkeit  der  Muscularis  mucosae  (Leube). 

Viele  Salze  stören  die  Magenverdauung,  wenn  sie  in  grösserer  Menge 
zugefügt  werden,  namentlich  die  schwefelsauren.  — Unter  denAlkaloiden  stören 
ebenso  Morphin,  Strychnin,  Digitalin,  Narcotin,  Veratrin;  —  Chinin  befördert  die 
Magenverdauung  (Wölbe rg). 

Bei  nervösen  Individuen  findet  man  mitunter  sogenannte  „per  ist  alti- 
sche Unruhe  des  Magens",  verbunden  mit  dyspeptischen  Zuständen 
(Kussmaul). 

E.  Die  Absonderung  der  Galle  erleidet  in  acuten  Krankheiten  eine 
Veränderung  dahin,  dass  dieselbe  spärlicher  und  zugleich  wässeriger,  d.  h. 
ärmer  an  specifischen  Bestandtheilen  wird.  Erleidet  die  Leber  selbst  durch  den 
Erkrankungsprocess  tiefgreifende  Structurveränderungen ,  so  kann  sogar  die 
Gallen  secretion  vollständig  stocken. 


Verdauung 
im  Fieber. 


Galle. 
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Gallensteine.  F.  Bei  Zersetzung  der  Galle  ('?  saure  Gähnmg)  bilden  sich  innerhalb  der 

Gallenblase  oder  Galleng  an  ge  die  Gallensteine.  Man  unterscheidet 
die  weissen,  welche  fast  ganz  aus  schichtweise  abgelagerten  Cholesterin- 
krystallen  bestehen.  Sie  sind  meist  gegen  1  Cmtr.  im  Durchmesser,  aber  selbst 
bis  wallnussgross  und  darüber.  —  Die  braunen  bestehen  aus  Bilirubinkalk 
und  kohlensaurem  Kalk,  oft  mit  Eisen,  Kupfer  und  Mangan  vermischt.  Einzelne 
Gallensteine  sind  mehr  rundlich  ,  oft  mit  maulbeerförmigen  Höckern  versehen. 
Die  in  der  Gallenblase  zusammenliegenden  schleifen  sich  gegen  einander  ab, 
durch  die  Contraction  der  Wandungen  der  Gallenblase  gegen  einander  gerieben. 
Die  weissen  Steine  enthalten  oft  als  Kern  Kalk  und  Gallenfarbstofle ,  daneben 
N-haltige  Beste ,  wohl  aus  abgestossenen  Epithelien  herstammend ,  Schleim, 
gallensaure  Salze  und  etwas  Fett.  Gallensteine  können  Verstopfungen  der 
Gallenwege  erzeugen  und  so  zu  den  Erscheinungen  der  Cholämie  führen.  Kleinere 
können  eingeklemmt  in  den  Gängen  lebhafte  Schmerzen  erzeugen  (Gallensteinkolik) 
und  selbst  Zerreissungen  der  Gänge  durch  scharfe  Kanten  bewirken.  Die  Gallen- 
steinbildung ist  wohl  lediglich  örtlich  begründet  in  stagnirender  sich  zersetzender 
Galle  in  der  Gallenblase,  z.  B.  verursacht  durch  starkes  Schnüren,  wodurch 
eine  Knickung  der  Gallenblase  entsteht  (M.  Roth).  —  Von  der  Cholämie  und 
dem  Icterus  war  bereits  (§.  182,  pg.  334)  die  Rede. 

Ueber  krankhatte  Störungen    im    p  ancreatischen    Safte    ist    nichts 
Zuverlässiges  ermittelt :  im  hohen  Fieber  scheint  das  Secret  vermindert  zu  sein. 

Verstopfung.  g.,  xjnter  den  Störungen  in  der  Tbätigkeit  des  Darmtractus  tritt  uns 

zuerst  die  Verstopfung  (Obstipatio)  entgegen.  Die  Ursache  derselben  kann 
in  folgenden  Momenten  belegen  sein :  —  1.  In  Hindernissen,  welche  den 
normalen  "Weg  versperren.  Hierher  gehören  Verengerungen  des  Darm- 
tractus durch  Narbenstricturen  (z  B.  im  Dickdarm  oft  nach  Ruhr),  Geschwulst- 
massen ,  ferner  durch  Axendrehung  einer  Darmschlinge  ( Volvulus),  oder  Ein- 
stülpung eices  Stückes  in  ein  anderes  (Invaginatio),  weiterhin  durch  Druck  von 
Geschwülsten  oder  Exsudaten  von  aussen  her.  Endlich  kann  das  angeborene 
Fehlen  des  Afters  die  Ursache  abgeben.  —  2.  Zu  grosse  Trockenheit  der 
Contenta  kann  die  Ursache  der  Obstipation  sein.  Hier  können  die  folgenden 
Momente  wirken :  zu  grosse  Trockenheit  der  Nahrungsmittel ,  ferner  Verminde- 
rung der  Verdauungssäfte,  z.  B.  der  Galle  beim  Icterus ;  oder  in  Folge  starker 
Flüssigkeitsabgabe  durch  andere  Organe  des  Körpers,  wie  nach  reichlichen 
Schweissen,  Milchabsonderung;  oder  endlich  im  Fieber.  ■ —  3.  Abweichungen 
in  der  Thätigkeit  der  Muskeln  und  der  motorischen  Nerven- 
apparate des  Darmes  können  Verstopfung  durch  mangelhafte  Peristaltik 
erzeugen.  Namentlich  bewirken  dies  Lähmungszustände,  wie  bei  Entzündungen, 
Entartungen,  chronischen  Katarrhen,  Bauchfell-Entzündungen  und  "Wassersuchten. 
Rückenmarkslähmungen  sind  meist  mit  träger  Stuhlentleerung  verbunden ,  viel- 
fältig auch  Gehirnaffectionen.  Ob  die  Erscheinungen  geistiger  Abspannung, 
Verstimmung  und  Hypochondrie  die  Ursachen  oder  vielmehr  die  Folgen  der 
Obstipation  sind,  ist  nicht  erwiesen.  Krampfhafte  Zusammenziehungen  gewisser 
Darmabschnitte  können  unter  lebhaften  Schmerzen  (Kolik)  vorübergehende 
Retention  des  Darminhaltes  veranlassen;  ebenso  ein  Krampf  der  Afterschliesser, 
der  auch  reflectorisch  durch  Reizung  des  unteren  Darmabschnittes  erfolgen 
kann  Fast  immer  sind  die  Fäcalstotfe  bei  Obstipation  hart  und  wasserarm, 
weil  während  ihres  langen  Verweilens  im  Darme  die  Flüssigkeit  aus  denselben 
resorbirt  wird.  In  Folge  dessen  ballen  sich  die  Kothmassen  zu  grösseren  Massen 
(Skybala)  innerhalb  des  Dickdarmes  zusammen,  und  diese  können  ihrerseits 
wiederum  zu  neuen  Hindernissen  in  der  Fortbewegung  Veranlassung  geben 
(K  o  p  r  o  s  t  a  s  i  s). 

Unter  den  Mitteln ,  welche  Anhalten  des  Stuhles  bewirken ,  sind  theils 
solche ,  welche  den  motorischen  Apparat  vorübergehend  lähmen ,  wie  Opium, 
Morphin,  —  theils  solche,  welche  secretionsbeschränkend  auf  die  Darmschleim- 
haut, und  auf  die  Gefässe  und  die  Schleimhaut  selbst  zusammenziehend  wirken, 
wie  Gerbsäure ,  gerbsäurehaltige  Pflanzenpräparate ,  Alaun  ,  Kalk ,  Bleiacetat, 
Silbernitrat,  "Wismuthnitrat. 
Durch/all.  h.  Vermehrungender  Darmausleerungen  sind  meist  mit  einer 

grösseren  Flüssigkeit  der  Faeces  verbunden  (Durchfall,  Diarrhöe).  Die  Ursache  liegt : 
1.  In  einer  zu  schnellen  Fortbewegung    der  Contenta    durch    das  Darm- 
rohr,   namentlich    durch    das  dicke  Gedärm,    so    dass    hier  die  Resorption  aus 
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denselben  nicht  in  normaler  Weise  erfolgen  kann.  Die  vermehrte  Peristaltik  hängt 
von  einer  Reizung  des  motorischen  Nervenapparates  des  Darmes ,  vorwiegend 
wohl  reflectorischer  Natur,  ab.  Ein  sehr  schneller  Durchgang  der  Ingesta  durch 
das  Darmrohr  bewirkt,  dass  die  Entleerungen  noch  Substanzen  enthalten,  die 
in  der  kurzen  Zeit  noch  nicht  völlig  oder  gar  nicht  verdaut  werden  konnten 
(Lienterie).  Dies  wird  sich  auch  ereignen,  wenn  hochliegende  Darmpartien 
durch  abnorme  Communicationsöffnungen  mit  den  unteren  Darmabschnitten  ver- 
bunden sind. 

2.  Breiig  wird  der  Stuhl  durch  reichere  "Wasser-,  Schleim-  und  Fettbei- 
mischung, ferner  durch  Obst-  und  Gemüsereste.  In  seltenen  Fällen  schleimreichen 
Kothes  finden  sich  sogenannte  Charcot'sche  Krystalle  (pg.  263.  e).  Bei 
Geschwürsbildung  im  Darme  trifft  man  Leucocyten  (Eiter)  (Nothnagel). 

3.  Diarrhöen  können  entstehen  in  Folge  von  Störungen  der  Diffusions- 
vorgänge durch  die  Darmwandung.  In  dieser  Beziehung  sind  Affectionen  der 
Epithelien  zu  nennen,  Schwellungen  derselben  bei  katarrhalischen  oder  entzünd- 
lichen Zuständen  der  Schleimhaut.  Da  ferner  bei  der  Resorption  im  Darme  eine 
eigene  Thätigkeit  der  Cylinderzellen  in  Betracht  kommt,  die  vielleicht  vom 
Nervensystem  beherrscht  wird,  so  ist  erklärlich,  wie  auch  plötzliche  Erregungen 
durch  Schreck,  Angst  etc.  Durchfälle  erzeugen. 

4.  Durchfall  kann  die  Folge  einer  vermehrten  Absonderung  in  den  Darm 
hinein  sein.  In  einfachster  Form  geschieht  dies  durch  Capillartrans- 
sudation,  wenn  in  den  Daim  gebrachtes  Bittersalz  endosinotisch  Wasser  aus 
dem  Blute  anzieht. 

Hierher  gehören  die  reichlichen  flüssigen  Absonderungen,  die  nach 
Alteration  der  Darmepithelien  sich  einstellen,  wie  bei  der  Cholera,  in  welcher 
eine  so  hochgradige  Transsudaten  in  den  Darm  statthat,  dass  das  Blut  dick- 
flüssig wird  und  sogar  in  den  Adern  stockt. 

Sodann  aber  kann  auch  durch  eine  Lähmung  der  (vasomotorischen) 
Nerven  des  Darmes  Transsudaten  in  den  Darm  statthaben.  Hierher  scheinen  die 
Erkältungsdiarrhöen  gerechnet  werden  zu  müssen.  Gewisse  Substanzen  scheinen 
direct  die  Absonderungsorgane  des  Darmes  oder  ihre  Nerven  zu  reizen.  Hierher 
gehören  die  scharfen  Abführmittel.  Auch  Pilocarpin  in's  Blut  gespritzt, 
erzeugt  starke  Absonderung  (Masloff). 

Unter  fieberhaften  Erkrankungen  scheint  das  Secret  der  Darmdrüsen 
_quantitativ  und  qualitativ  verändert  zu  sein,  bei  gleichzeitiger  Störung  in  der 
Thätigkeit  der  Darmmuskulatur  und  der  Resorptionsorgane,  unter  gesteigerter 
Reizbarkeit  der  Schleimhaut  (Uffelmann).  Besondere  Beachtung  verdient  der 
Umstand,  dass  bei  vielen  acuten  fieberhaften  Krankheiten  der  Kochsalzgehalt 
im  Harn  bedeutend  abnimmt,  mit  dem  Nachlassen  der  Krankheit  wieder  steigt. 

189.  Vergleichendes. 

Unter  den  Säugern  besitzen  die Herbivoren grössere  Speicheldrüsen,  Speichei- 
als  die  Carnivoren  ;  die  Omnivoren  halten  die  Mitte.  Die  Wale  haben  gar  keine  arusen- 
Speicheldrüsen;  die  Pinnipedia  eine  kleine,  Echidna  gar  keine  Parotis.  Der 
Hund  hat  wie  manche  Carnivoren  noch  eine  in  der  Orbita  liegende  Glandula 
zygomatica.  Bei  den  Vögeln  münden  die  Speicheldrüsen  im  Mundwinkel;  die 
Parotis  fehlt  ihnen.  —  Unter  den  Schlangen  sind  die  Parotiden  bei  einigen 
zu  den  Giftdrüsen  verwandelt;  die  Schildkröten  haben  Unterzungendrüsen; 
ausserdem  kommen  bei  den  Reptilien  am  Mundsaume  die  Lippendrüsen  vor.  — 
Die  Amphibien  und  Fische  haben  nur  kleinere  zerstreut  liegende  Mund- 
drüschen.  —  Unter  den  Insecten  sind  die  Speicheldrüsen  sehr  verbreitet,  theils 
einzellige  (z.  B.  bei  Läusen  2  Paare;  Landois),  theils  zusammengesetzte: 
meist  sind  ihrer  mehrere  Paare  vorhanden.  Bei  manchen  ist  ihr  Secret  ameisen- 
säurehaltig, weshalb  Stiche  dieser  Thiere  brennen  und  entzündungserregend 
wirken;  —  bei  anderen  ist  das  Secret  stark  alkalisch,  wie  das  der  grossen 
Speicheldrüsen  der  Bettwanze  (Landois).  Bei  Bienen  und  Ameisen  sondern  die 
unteren  Speicheldrüsen  eine  Art  Kittstoff  ab.  (Nicht  zu  verwechseln  mit  den 
Speicheldrüsen  sind  die  Seidensubstanz  absondernden  Gespinnstdrüsen  an  der 
Unterlippe  der  Raupen,  zumal  der  Seidenraupe.)  —  Unter  den  Würmern 
haben  die  Blutegel  einzellige  Speicheldrüsen.  —  Bei  den  Schnecken  sind 
Speicheldrüsen  gleichfalls  verbreitet  und  enthält  der  Speichel  von  Dolium  galea 
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über  3'/2°/o  freier  Schwefelsäure  (!),  die  auch  bei  anderen  Schnecken  Murex,  Cassis, 
Aplysia  gefunden  ist.     Die    Cephalopoden    haben    doppelte  Speicheldrüsen. 

Magen.  K rop far ti ge  Bil dun g en  fehlen  allen  Säugern ;  der  Magen  erscheint 

entweder    einfach    (wie  beim  Menschen)    oder    wie    bei    vielen  Nagern  in  zwei 
Hälften  getheilt,  in  einen  Cardiatheil  und  einen  Pylorustheil. 

Der  Magen  der  Wiederkäuer  besteht  aus  4  Abschnitten:  Der  erste  und 
grösste  ist  der  Pansen  (Rumen),  dann  folgt  der  Netzmagen  (Reticulum). 
In  diesen  beiden  Theilen,  zumal  im  Pansen,  erfolgt  die  Erweichung  und  Durch- 
gährung  der  Ingesta.  Nun  werden  sie  durch  die  bis  zum  Magen  führenden 
willkürlichen  Muskelfasern  wieder  zum  Munde  entleert,  abermals  durchkaut,  und 
durch  den  Verschluss  einer  besonderen  Halbriune  (Schlundrinne)  wird  nun  der 
Bissen  in  den  dritten  Magen,  den  Blättermagen  (Psalterium)  geleitet  (fehlt 
den  Kameelen)  und  von  da  in  den  eigentlichen  vierten  Magen,  Labmagen 
(Abomasus),  in  welchem  die  fermentative  Verdauung  (er  besitzt  allein  charakte- 

Darm.  ristisches  Epithel)  vor  sich  geht.  —  Der  Darm  zerfällt  in  Dann- und  Dick- 
darm, er  ist  bei  Fleischfressern  kurz,  bei  Herbivoren  beträchtlich  länger.  Der 
Blinddarm,  der  bei  den  Pflanzenfressern  als  wichtiges  Verdauungsorgan  eine 
beträchtliche  Grösse  hat ,  bei  einigen  Nagern  sogar  in  der  Mehrzahl  auftritt, 
sinkt  beim  Menschen  auf  ein  unbedeutendes  typisches  Residuum  zurück  und 
fehlt  bei  den  Carnivoren  gänzlich.  —  Bei  den  Vögeln  besitzt  die  Speiseröhre 
oft  (namentlich  bei  den  Raubvögeln  und  Körnerfressern)  einen  blindsackartigen 
Anhang,  den  Kropf,  zur  Einweichung  der  Nahrang.  Im  Kropf  der  Tauben 
kommt  es  zur  Brutzeit  zur  Absonderung  der  „Kropfmilch",  eines  Secretes 
einer  besonderen  Drüse,  die  mit  zur  Fütterung  benutzt  wird  (J.  Hunt  er).  Der 
Magen  besteht  aus  dem  drüsenreichen  Vormagen  (Proventriculus)  und  dem 
starkwandigen  Muskelmagen,  der  mit  Hülfe  innerer  Hornplatten  die  Zer- 
malmung zumal  der  Körner  bewirkt.  Am  Darme  findet  sich  an  der  Grenze 
gegen  den  kurzen  Dickdarm  fast  constant  ein  Paar  handschuhfingerförmiger 
Blinddärmchen.  Die  Darmschleimhaut  zeigt  vorwiegend  Längsfalten.  —  Der 
Nahrungscanal  der  Fische  ist  meist  einfach:  der  Magen  stellt  häufig  nur  eine 
Erweiterung  dar,  seltener  zeigt  der  Pylorus  einen,  häufiger  eine  ganze  Anzahl 
blinder  drüsenreicher  Anhangssäcke  (Appendices  pyloricae,  z.  B.  beim  Lachs). 
Die  Schleimhaut  des  meist  kürzeren  Darmes  zeigt  meist  Längsfaltung  oder 
durch  eine  wendeltreppenartige  Anordnung  die  sogenannte  Spiralklappe 
(z.  B.  St öhr)  Das  kurze  Rectum  hat  bei  Haien  und  Rochen  einen  blindsack- 
artigen Anhang  (Bursa  Entiana).  — 

Bei  Amphibien  und  Reptilien  ist  der  Magen  meist  eine  einfache 
Erweiterung ;  der  Darm  ist  bei  pflanzenfressenden  länger  als  bei  fleischfressenden. 
Besonders  interessant  ist  in  dieser  Beziehung,  dass  die  vegetabilienfressenden 
Froschlarven  mit  der  Metamorphose,  die  sie  zu  landbewohnenden  Fleischfressern 
macht,  einen  viel  kürzeren  Darm  erhalten  (Swammerd  am).  Vielfältige  Falten- 
bilduugen  zeigt  namentlich  die  Darmschleimhaut  der  Reptilien.  —  Die  Leber 
fehlt  keinem  Wirbelthier,  bei  den  Fischen  ist  sie  besonders  gross  (Amphioxus 
hat  nur  einen  als  Leber  gedeuteten  Blindsack),  die  Gallenblase  fehlt  wechselnd 
in  allen  Classen.  Das  Pancreas  wird  nur  bei  einigen  Fischen  vermisst.  —  Eine 
(Amphioxus)  oder  zwei  Oefihungen  (Haie,  Rochen,  Stör,  Aal,  Lachs)  führen  von 
aussen  her  frei  in  die  Bauchhöhle ;  ebenso  noch  bei  den  Krokodilen. 

Bei  den  Weichthieren  haben  nur  die  Schnecken  und  die  Cepha- 
lopoden eigentliche  Kauwerkzeuge.  Manche  pflanzenfressenden  Landschnecken 
haben  eine  in  der  oberen  Schlundwand  liegende  bewegliche  hornige  Reibplatte. 
Horizontal  gegen  einander  wirkende  hartrandige  Kieferplatten  finden  sich 
namentlich  bei  den  fleischfressenden  nacktkiemigen  Schnecken.  Eine  wie  eine 
Zange  gelagerte  hornige  Reibplatte  (deren  eigenthümliche  Sculptur  zur  systema- 
tischen Unterscheidung  vieler  Schnecken  dient)  findet  sich  bei  anderen  vielfältig 
vor.  Die  Cephalopoden  besitzen  einen  starken  Beissapparat  in  Form  eines 
grossen  hornigen  papageischnabelförmigen  Kieferpaares.  Auch  diese  haben  auf 
einem  zungenartigen  "Wulst  eine  Reibplatte,  besetzt  mit  Stacheln.  Der  Nahrungs- 
canal  ist  in  Speiseröhre,  Magen  und  Darm  abgetheilt,  mitunter  mit  Blindsäcken 
ausgestattet.  Der  Enddarm  durchbohrt  bei  vielen  Muscheln  das  Herz  und 
Mollusken,  den  Herzbeutel.  Bei  den  Schnecken  findet  sich  der  After  meist  in  der  Nähe 
der  Athmungsorgane.  Die  Leber  ist  in  der  Regel  sehr  gross.  Bei  den  Cephalo- 
poden mündet  der  Tintenbeutel  in  den  Enddarm  oder  neben  dem  After. 
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Slyriapodtn. 
Insecten. 


Unter  den  Gliederthieren  haben  dieKrebsthiere  aus  Fusswerkzeugen  Crustacetn. 
umgewandelte  Kauapparate;  bei  einigen  bestehen  noch  wahre  Kaufüsse ;  unter 
den  parasitischen  Krebsen  finden  sich  auch  saugende  Mnndtheile.  —  Unter  den 
Arachniden  haben  die  Milben  saugende  Mundtheile;  bei  den  echten  Spinnen  Arachniden. 
finden  sich  neben  den  saugenden  Mundtheilen  horizontal  wirkende,  zum  Theil 
mit  Giftdrüsen  in  Verbindung  stehende  Klauenkiefer.  Den  Tausendfüsslern 
kommt  ein  starkes,  horizontal  wirkendes  Kieferpaar  zu.  —  Von  den  Insecten 
besitzen  die  mit  kauenden  Mundtheilen  ausgerüsteten,  zwischen  der  Ober-  und 
Unterlippe  zwei  Paar  horizontal  gegen  einander  wirkende  Kieferpaare,  von  denen 
die  Oberkiefer  (Mandibulae)  die  Unterkiefer  (Maxillae)  an  Stärke  übertreffen. 
Bei  den  saugenden  Insecten  sind  die  vier  Kiefer  zu  einer  langen  längsgeschlitzten 
Röhre  (Stechrüssel  der  Wanze)  umgebildet,  die  in  der  halbrinnenförmigen  Unter- 
lippe wie  in  einem  Futterale  liegt.  Der  Rüssel  der  Schmetterlinge  besteht  aus 
den  sehr  verlängerten,  neben  einander  liegenden  aufrollbaren  Unterkiefern  (Ober- 
kiefer verkümmert).  Die  Immen  haben  eine  Saugzunge,  die  in  einer  aus  den 
Unterkiefern  gebildeten  Rinne  liegt ;  daneben  bestehen  noch  die  schwachen  Ober- 
kiefer als  Kauwerkzeuge. 

Bei  den  Krebsthieren  ist  die  Speiseröhre  kurz,  der  Magen  ist  bei  manchen 
eine  einfache  Erweiterung,  bei  anderen  besitzt  er  blinde  Ausstülpungen,  in 
denen  gallebereitende  Drüsen  liegen.  Der  Flusskrebs  nebst  Verwandten  besitzen 
eine  stark  chitinisirte  Intima  im  Magen,  wodurch  dieser  als  Kaumagen  befähigt 
wird.  Diese  Haut  wird  bei  der  Häutung  mit  ausgeworfen.  —  Unter  den 
Arachniden  haben  die  Skorpione  einen  einfachen  Nahrungscanal.  Die 
echten  Spinnen  besitzen  einen  dünnen  Oesophagus,  einen  ringförmigen  Magen, 
jederseits  noch  dazu  mit  Aussackungen  (in  deren  Grunde  Lebersubstanz  liegt), 
die  sich  bis  in  die  Füsse  hinein  erstrecken  können.  Bei  den  Insecten  findet 
man  ausser  dem  Oesophagus  und  dem  meist  drüsenreichen,  mitunter  ausgesackten 
Chylusmagen  noch  verschiedene  Abschnitte,  wie  Kropf  (z.  B.  Grille),  Saugmagen 
(Schmetterlinge),  Kaumagen  (Floh)  in  verschiedener  Weise  vor.  Der  Darmcanal 
ist  bei  den  fleischfressenden  Insecten  meist  kürzer,  als  bei  den  pflanzenfressenden. 
Sehr  merkwürdig  ist  es ,  dass  im  Larvenzustand  (z.  B.  der  meisten  Immen) 
der  Tractus  unterhalb  des  Chylusmagens  geschlossen  ist!  Der  Enddarm  mit 
seinen  Nebenapparaten  besteht  für  sich  und  mündet  als  Excretionsrohr  in  den 
After.  Eigenthümliche  lange,  röhrenförmige  Excretionsorgane,  die  Malpighi- 
schen  Gefässe ,  in  der  Mehrzahl  vorhanden ,  münden  an  der  Grenze  des  Dünn- 
und  Dickdarmes. 

Von  den  Würmern  haben  die  Bandwürmer,  sowie  auch  die  Kratzer 
(Echinorrhynchus)  unter  den  Rundwürmern  gar  kein  besonderes  Verdauungs- 
organ, sie  ernähren  sich  endosmotisch  durch  Aufsaugung  seitens  der  Haut.  Den 
Trematoden  (Distomum),  den  Gordiusformen  und  fast  allen  Strudelwürmern  fehlt 
der  After.  Bei  ersteren,  sowie  bei  den  Egeln  (Sanguisuga)  ist  die  Mundöffnung 
von  einem  Saugnapfe  umgeben,  der  bei  den  Blutegeln  in  der  Tiefe  drei  gezähnte 
Schneidewerkzeuge  besitzt.  Manche  Egel,  sowie  die  Planarien  haben  einen  vor- 
streckbaren Rüssel.  Der  afterlose  Darm  der  Strudelwürmer  ist  einfach  hand- 
schuhfingerförmig ;  vielfach  verzweigt  ist  er  bei  den  Leberegeln  (Distomum).  Bei 
den  Ringelwürmern  verläuft  der  Darm  vom  vorderen  Körperende  bis  zum  hinteren 
gestreckt,  Mund  und  After  sind  vorhanden.  Die  Regenwürmer  unter  ihnen 
besitzen  einen  muskulösen  Pharynx,  die  Blutegel  einen  mit  vielen  seitlichen 
Blindsäcken  versehenen  sehr  dehnbaren  Magen  (den  man,  wenn  das  Thier  sich 
vollgesogen  hat,  durch  die  Rückenhaut  hindurch  anschneiden  kann,  so  dass  das 
Blut  fortwährend  aus  der  Wunde  abläuft,  während  das  Thier  mit  dem  Saug- 
munde weiter  Blut  aufnimmt  [ßdellotomie]).  Allen  Würmern  fehlt  die  Leber. 

Alle  Stachelhäuter  (Echinodermen)  besitzen  einen  Darmcanal.  Der 
Mund  ist  vielfach  mit  Beisswerkzeugen  ausgerüstet ,  die  bei  den  Seeigeln  in 
Form  von  5  Schmelzzähnen,  die  mit  einem  beweglichen  complicirten  Kiefer- 
apparate (Laterne  des  Aristoteles)  in  Verbindung  stehen ,  auftreten.  Unter  den 
Seesternen  sind  viele  afterlos;  in  Blindsäcken  ihres  Magenabschnittes  wird  ein 
gallenartiges  Secret  angetroffen.  Speicheldrüsen  fand  man  bei  den  Seeigeln. 

Die  wasserbewohnenden  Coelente  raten  besitzen  keinen  mit  gesonderten 
Wandungen  versehenen  Darmtractus  mehr.  Die  Leibeshöhle  ist  die  verdauende 
Cavität;  Mund  und  After  ist  dieselbe  centrale  Oeffnung,  die  oft  mit  Fangarmen 
umstellt   ist    (Medusen,    Polypen).     Ein    mit    der  Verdauungshöhle    zusammen- 
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hängendes,  den  Körper  durchziehendes  Canalsystem  (Medusen)  leitet  den  Er- 
nährungssaft und  zugleich  das  O-haltige  Wasser.  Es  ist  daher  als  „Wasser- 
gefässsystern"  zugleich  Ernährungs-,  Athmungs-  und  Ausscheidungsorgan. 

Protozoen.  Unter  den  Protozoen  ernähren  sich  die  Gregarinen  endosmotisch  durch 

die  Haut.  —  Die  Infusorien  besitzen  Mund  und  After,  doch  ist  ihre  Leibeshöhle 
nur  von  dem  Protoplasma  ihrer  Körpersubstanz  begrenzt.  —  Die  Rhizopoden 
umhüllen  ihre  Nahrung  mit  ihrer  Leibessubstanz  und  scheiden  an  anderer  Körper- 
stelle das  Unverdauliche  aus,  —  bei  den  Spongien  erfolgt  dieser  Vorgang  von  dem 
Innern  ihrer  vielfachen  Canäle,  die  die  Colonien  ihrer  protoplasmatischen  Leiber 
durchziehen. 

Vet  dauernde  Tn  hohem  Grade  merkwürdig    sind    die  Beobachtungen  über  Eiweissver- 

flanzen.  ,jauiing  seitens  einiger  Pflanzen  (Canby  1869,  Ch.  Darwin  1875).  Der 
„Sonnenthau"  (Drosera)  besitzt  auf  der  Oberfläche  der  Blätter  tentakel- 
artige Fortsätze  mit  Drüsen  besetzt.  Sobald  ein  Insect  sich  auf  das  Blatt  setzt, 
umgreifen  es  plötzlich  die  Tentakeln,  die  Drüsen  ergiessen  einen  sauer  reagirenden 
Saft  darüber  und  verdauen  das  Thier  bis  auf  die  unlöslichen  Chitinreste.  Der 
Saft  enthält  ein  pepsinartiges  Ferment  und  Ameisensäure.  Die  Absondernng, 
sowie  auch  später  die  Resorption  der  gelösten  Substanzen  erfolgt  unter  Be- 
wegung des  Protoplasmas  der  Blattzellen.  Aehnliche  Vorgänge  zeigen  die 
„Fliegenfalle"  (Dionaea),  das  „F  ettblümchen"  (Pinguicula),  sowie  die 
Höhle  der  transmutirten  Blätter  von  Nepenthes;  im  Ganzen  sind  gegen 
15  Gattungen  solcher  „fleischfressender-1  Dikotylen  bekannt.  [Vgl.  pg.  318.] 

190.  Historisches. 

Mundhöhlenverdauung.  —  Der  Hippokratischen  Schule  waren  die  Ge- 
fässe  der  Zähne  bekannt;  Aristoteles  schrieb  letzteren  ein  ununterbrochenes 
Wachsthuni  zu ;  ausserdem  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  diejenigen  Thiere, 
die  eine  Entwickelung  von  Hörnern  und  Geweihen  (Zweihufer)  hätten,  ein 
mangelhaftes  Gebiss  (Fehlen  der  oberen  Schneidezähne)  haben.  (Merkwürdiger 
"Weise  hat  man  bei  Menschen  mit  excessiver  Hornsubstanzbildung,  durch  über- 
mässige Behaarung,  gleichfalls  mangelhafte  Zahnbildung  [Fehlen  der  Schneide- 
zähne] beobachtet.)  Die  Kaumuskeln  waren  schon  sehr  früh  bekannt:  Vidius 
(f  1567)  beschrieb  das  Kiefergelenk  mit  dem  Meniscus.  —  Den  Alten  galt  der 
Speichel  nur  als  Lösungs-  und  Durchfeuchtungsmittel ;-  daneben  schrieb  man 
ihm  —  namentlich  dem  nüchternen  —  (im  Anschluss  an  die  Kenntniss  des 
Geifers  wuthkranker  Thiere  und  des  Parotidensecretes  der  Giftschlangen)  viel- 
fach giftige  Eigenschaften  zu,  eine  Angabe,  die  Pasteur  neuerdings  bestätigt 
und  die  Wirkung  auf  Fäulnissorganismen  der  Mundflüssigkeit  bezogen  hat; 
doch  soll  menschlicher  Speichel  auch  ohne  Organismen  giftig  auf  Vögel  wirken 
(Gautier).  Die  Speicheldrüsen  waren  schon  im  Alterthume  bekannt;  Galenus 
(131 — 203  n.  Chr.)  kennt  sogar  schon  den  Wharton'schen  Gang,  Aetius 
(270  n.  Chr.)  die  Submaxillaris  und  Subungualis.  —  Hapel  de  la  Chenaye 
gewann  1780  aus  der  zuerst  von  ihm  an  einem  Pferde  angelegten  Speichelfistel 
grössere  Mengen  zur  Untersuchung.  Spallanzani  gab  an  (1786),  dass  durch- 
speichelte Speisen  leichter  verdaut  würden,  als  mit  Wasser  durchfeuchtete. 
Hamberger  und  Siebold  untersuchten  die  Reaction ,  Consistenz  und  das 
specifische  Gewicht  des  Speichels  und  fanden  in  demselben  Schleim  und  Eiweiss, 
ferner  Kochsalz,  phosphorsauren  Kalk  und  phosphorsaures  Natron.  Berzelius 
führte  die  Bezeichnung  Ptyalin  für  den  charakteristischen  organischen 
Speichelstoff  ein,  doch  erst  Leuchs  (1831)  entdeckte  die  diastatische  Wirkung 
desselben. 

Magenverdauung.  —  Die  Alten  verglichen  die  Verdauung  mit  der  Kochung, 
wodurch  Auflösung  erfolge.  Nach  Galen  soll  durch  den  Pylorus  nur  gelöste 
Masse  in  den  Darm  fliessen;  er  beschreibt  die  Bewegung  des  Magens  und  die 
Peristaltik  der  Gedärme.  Aelian  kennt  die  4  Magen  der  Wiederkäuer  und 
nennt  ihre  Namen.  Vidius  (f  1567)  sah  die  vielen  kleinen  Drüsenöffnungen 
der  Magenschleimhaut.  Van  Helmont(f  1644)  erwähnt  ausdrücklich  die 
Säure  des  Magens.  Reaumur  (1752)  erkannte,  dass  vom  Magen  ein  Saft 
abgesondert  werde,  der  die  Lösung  vollzieht,  mit  welchem  er  und  Spallanzani 
ausserhalb  des  Magens  Verdauungsversuche  anstellte.    Carminati  (1785)  fand 
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dann,  dass  namentlich  der  in  der  Verdauung  begriffene  Magen  der  Carnivoren 
einen  sehr  sauren  Saft  absondere.  Prout  entdeckte  (18i4)  die  Salzsäure  des 
Magensaftes,  Sprott  und  Boyd  (18^6)  fanden  die  Drüsen  der  Magenschleim- 
haut, unter  denen  Wasmann  und  Bis  ch  off  die  zwei  verschiedenen  Arten 
erkannten.  Nachdem  Beaumont  (1834)  Beobachtungen  an  einem  Menschen 
mit  Magenfistel  angestellt,  machten  Bassow  (1842)  und  Blondlot  (1843)  die 
ersten  künstlichen  Magenfisteln  an  Thieren.  Eberle  bereitete  weiterhin  (1834) 
künstlichen  Magensaft,  Mialhe  nannte  das  durch  die  Verdauung  modificirte 
Eiweiss  Albuminose,  Lehmann  führte  für  dasselbe,  das  er  genauer  untersuchte, 
den  Namen  Pepton  ein.  Schwann  stellte  zuerst  das  Pepsin  dar  (1S36)  und 
bestimmte  seine  Wirksamkeit  in  Verbindung  mit  der  Salzsäure. 

Pancreas,  Galle,  Darmverdauung. 

Der  Hippokratischen  Schule  war  bereits  das  Pancreas  bekannt;  Maur. 
Hofmann  zeigte  (1642)  den  Ausführuugsgang  desselben  (beim  Huhn)  dem 
Wirsung,  der  ihn  dann  beim  Menschen  als  seine  Entdeckung  beschrieb. 
Regner  de  Graaf  sammelte  (1664)  den  Saft  desselben  aus  Fisteln,  den 
Tiedemann  und  G-melin  alkalisch,  Leuret  und  Lassaigne  speichel- 
ähnlich fanden.  Valentin  entdeckte  dessen  diastatische,  Eberle  die  emul- 
sionirende,  Cl.  Bernard  (1846)  die  peptische  und  fettspaltende  Fähigkeit,  auf 
welch'  letztere  schon  Purkinje  und  Pappenheim  hingewiesen  hatten  (1836). 

Aristoteles  nennt  die  Galle  einen  nutzlosen  -  Auswurfsstoff ,  nach 
Erasistratus  (304  v.  Chr.)  sollen  feinste  unsichtbare  Gänge  die  Galle  aus 
der  Leber  zur  Gallenblase  leiten.  Aretaeus  leitete  die  Ursache  des  Icterus 
von  Verstopfung  der  Gallengänge  ab.  Benedetti  (1493)  beschreibt  die  Gallen- 
steine. Nach  Jasolinus  (1573)  entleert  sich  die  Gallenblase  durch  ihre 
eigene  Contraction.  Sylvius  de  la  Boe  sah  die  Leberlymphgefässe  (1640); 
Walaeus  das  Bindegewebe  der  sogenannten  Capsula  Glissonii  (1641).  Haller 
betonte  den  Nutzen  der  Galle  für  die  Fettverdauung. 

Die  Leberzellen  beschrieben  He  nie,  Purkinje,  Dutrochet  (183S). 
Heynsins  entdeckte  den  Harnstoff,  Cl.  Bernard  (L853)  den  Zucker  in  der 
Leber,  er  und  Hensen  fanden  (1857)  das  GlycogeU  in  derselben.  Eiern  an 
beschrieb  genauer  die  Blutgefässe  (1834),  Beale  injicirte  die  Lymphgefässe, 
Gerlach  die  feinsten  Gallengänge.  Schwann  (1844)  legte  die  erste  Gallen- 
fistel an.  Gmelin  entdeckte  das  Cholesterin,  das  Taurin ,  die  Gallensäure. 
Demarcay  betonte  die  Verbindung  der  Gallensäuren  mit  Natron  (1838). 
Strecker  fand  die  Natronverbindung  der  beiden  Gallensäuren  und  isolirte  sie. 

Schon  Com.  Celsus  erwähnt  die  ernährenden  Klystiere  (3 — 5  n.  Chr.). 
Fallopia  (1561)  beschreibt  die  Falten  und  Zotten  der  Darmschleimhaut,  ebenso 
die  nervösen  Geflechte  des  Mesenteriums.  Dem  Severinus  (1645)  waren  bereits 
die  g-häuften  Follikel  (Peyer'sche  Inseln)  des  Darmes  bekannt. 
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Physiologie  der  Resorption. 


191.  Bau  der  Kesorptionsorgane. 

Die  Die  Schleimhaut  des  gesammten  Int  es  tinaltr  actus  ist,  soweit 

organTdes  S^Q  mi*  einschichtigem  Cylinderepithel  ausgekleidet  ist,    also  von  der 
Nahrung*-  Cardia  bis  zum  After,    für  die  Eesorption  befähigt.     Mundhöhle  und 

CCt7lQ.l€S* 

Oesophagus  können  sich  an  derselben  wegen  ihres  dicken,  vielfach 
geschichteten  Plattenepithels  nur  in  sehr  geringfügigem  Grade  betheiligen. 
Doch  findet  Vergiftung  (z.  B.  mit  Cyankalium)  durch  Resorption  von 
der  Mundhöhle  aus  statt.  Als  Eesorptionscanäle  des  Intestinaltractus 
sind  die  Capillaren  der  Blutgefässe,  sowie  die  Chylus- 
gefässe  der  Schleimhaut  thätig,  von  denen  erstere  die  resorbirten 
Stoffe  fast  völlig  durch  die  Pfortader  der  Leber  zuführen ,  während 
letztere,  in  weiterem  Verlaufe  mit  Lymphgefässen  zusammentretend, 
den  resorbirten  Chylus-  oder  Milchsaft  durch  den  Ductus  thoracicus  in 
das  System  der  oberen  Hohlvene  entleeren. 
Eesorption  Vom  Magen    aus    gelangen    wässerige    Lösungen    von    Salzen, 

im  Magen.  Traubenzucker  (L  e  u  b  e) ,  Giften ,  Pepton ,  in  noch  höherem  Grade 
alkoholische  Lösungen  von  Giften  zur  Resorption  (Tapp einer, 
v.  Anrep). 

In     dem  Protoplasma     der  Becher    hat    man    nach    reichlichem 
Milchgenuss  Fettkörnchen  angetroffen  (Kolli  ke  r).  Es  scheinen  somit 
die  Becherzellen  eine  doppelte  Thätigkeit  zu  haben,  nämlich  Schleim 
abzusondern  und  Nährstoffe  zu  resorbiren. 
Rottendes  Das    vornehmste  Resorptionsfeld    bietet    der  Dünndarm  dar, 

iS'  der  durch  seine  zahlreichen  Schleimhaut-Falten  und  durch  die 
zahllosen  auf  denselben  hervorragenden  kegelförmigen  Zotten  eine 
ausserordentliche  Flächenvergrösserung  für  die  Aufsaugung  entfaltet. 
Die  Zotten,  die  allein  der  Dünndarm  aufweist,  stehen  mit  ihren 
Grundflächen  dicht  an  einander,  so  dass  die  ganze  Schleimhautfläche 
mit  ihnen  bestanden  erscheint.  In  den  Spalten  zwischen  ihren  Grund- 
flächen münden  die  zahlreichen  einfachen  Schläuche  der  Lieber- 
k  ü  h  n'schen  Drüsen  (pg.  340).  Jede  Zotte  ist  als  eine  Hervorragung 
der  ganzen  Schleimhaut  zu  betrachten,  denn  sie  enthält  die 
sämmtlichen  Elemente  derselben  in  sich  zusammengefügt. 
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Der  mantelförmige  Ueberzug  der  Zotten  besteht  aus 
einschichtigem  Cylinderepithel  mit  zwischenliegenden  einzelnen  Schleim- 
bechern (die  nicht  etwa  als  Artefacte  zu  betrachten  sind ,  oder  etwa 
als  Alters-  und  Eückbildungsformen  der  Epithelien).  Die  dem  Darm- 
lumen zugewandte  Fläche  der  Zellen  ist  polygonal  (D)  und  zeigt  von 
der  Seite  gesehen  (C)  eine  breite  saumartige  Zeichnung,  die 
man  gewöhnlich  als  verdickte  Wandung  der  Zellmembran  aufgefasst 
und  mit  dem  Kamen  „Deckelmembran"  bezeichnet  hat.  Dieser 
Saum  zeigt  eine  durch  die  Dicke  verlaufende  zarte  Streifung,  welche 

Fig.  78. 


Das 

Zott  entpithel. 


Bau  der  Resorptionsorgane  der  Zotte.  A  Querschnitt  von  einer 
Zotte  (zum  Theil) :  a  Cylinderepithel  mit  b  dem  verdickten  Saume :  c  eine  Becber- 
zelle ;  u  dns  Gerüst  des  adenoiden  Gewebes  der  Zotte;  dd  die  Hohlräume 
innerhalb  desselben,  in  denen  die  Lymphomzellen  ee  liegen;  /  der  centrale 
Lymphraum  im  Querschnitt.  —  /?  zwei  Cylinderepithelien  mit  ausgestreckten 
pseudopodienartigen  Fortsätzen  des  Zellprotoplasmas  hei  der  Aufnahme  der 
Fettkörnchen  thätig.  —  0  Cylinderepithelien  nach  vollendeter  Aufnahme  der 
Fettkörnchen.  —  D  Das  Cylinderepithel  der  Zotte  von  der  Fläche  gesehen,  in 
der  Mitte  ein  Becher. 

theils  als  der  Ausdruck  der  Zusammensetzung  des  Deckels  aus  mosaik- 
artig an  einander  gelagerten  Stäbchen  (B  rettau  er  und  S  t  e  i  n  a  c  h), 
theils  als  Porencanälchen  für  den  Durchtritt  der  feinsten  Fettkörnchen 
bestimmt  (Kölliker)  gedeutet  wurde.  Thatsächlich  gehört  jedoch 
dieser  Saum  nur  den  Längsnächen  des  Epithels  an ,  dem  verdickten 
Rande  eines  oben  offenen  cylindrischen  Grefässes  vergleichbar.  Der  proto- 
plasmatische Zellinhalt,  der  einen  grossen  elliptischen  Kern  mit  Kern- 
körperchen  mehr  im  unteren  Zellabschnitte  umschliesst,  schneidet 
ziemlich  in  ebener  Fläche  mit  diesem  Eande  ab,    hat  aber  zugleich  im 
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Niveau  der  Dicke  des  Eandsaumes  viele  neben  einander  stehende 
pseudopodienartige  Protoplasmafortsätze,  welche  bündelartig  vom  Reife 
des  Eandsaumes  umfasst  werden.  So  gewinnt  es  den  Anschein  von 
der  Seite,  als  sei  die  Deckelmembran  gestreift,  während  thatsächlich 
weder  Deckel,  noch  die  ihm  zugesprochene  Mosaikstäbchen  oder  Poren 
existiren  (v.  Thanh  off  er).  Die  Zellen  sind  somit  gegen  die  Darm- 
fläche  hin  offen ;  die  dicht  neben  einander  stehenden,  den  Haaren  der 
Flimmerepithelien  ähnlichen  Protoplasmafortsätze  sind  aus  dem  Zell- 
innern  gegen  die  Darmfläche   hin  gerichtet. 

Diese  Protoplasmafortsätze  werden  vom  Zellkörper  über  den 
Eand  der  Zellhülle  hinaus  schnell  ausgestreckt,  mitunter  an  ihren 
Enden  etwas  umgebogen ,  und  sie  sind  es,  welche,  den  Pseudopodien 
der  Amöben  vergleichbar,  das  feinkörnige  Fett  erfassen  und  in  den 
Zellenleib  hinein  ziehen  (vgl.  pg.  32).  Benetzung  mit  Galle  scheint  der 
Thätigkeit  besonders  förderlich  zu  sein,  da  man  an  nicht  mit  Galle 
getränkten  Zotten  die  Bewegung  nicht  wahrnimmt.  [Ausserdem  müssen 
bis  gegen  einen  Tag  vorher  das  verlängerte  Mark,  Eückenmark,  oder  die 
Dorsalnerven  durchschnitten  sein  (v.  T  h  a  n  h  o  f  f  e  r).  Es  rührt  dies,  wie 
mir  scheinen  will,  daher,  dass  bei  der  Präparation  eines  unverletzten 
Thieres  (Frosches)  die  nothwendig  werdende  vielfach  frische 
Durchschneidung  von  Nerven  als  ein  Eeiz  einwirkt ,  unter  welchem 
sich  die  Zellen  zur  Buhe  begeben  (wie  gereizte  Amöben,  oder  die 
Hornhautzellen  nach  Beizung  ihrer  Nerven  [Kühn  e]).  Es  weist  diese 
Thatsache  auf  einen  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Besorption  hin.] 
"Wenn  die  Epithelien  mit  Fettkörnchen  gefüllt  sind,  sind  die  Fortsätze 
in  das  Innere  der  Zelle  mehr  zurückgezogen.  Dann  erscheint  der 
Saum  ungestrichelt,  und  zwischen  ihm  und  dem  Zellprotoplasma  liegt 
eine  transparente  Zone.  Die  Becherzellen  scheinen  ganz  vorwiegend  zur 
Schleimabsonderung  verwandt  zu  werden  ;  doch  siebt  man  auch  im  Innern 
derselben  mitunter  kleine  Fettkörnchen  liegen. 
zusammen-  Nach  den  Anschauungen  Heidenhain's ,    welchem    sich  viele 

Epithelien  Andere  und  auch  v.  Thanh  off  er  angeschlossen  haben,  stehen  die 
verjüngten  Wurzelenden  der  Epithelien  in  Verbindung  mit  anastomo- 
sirenden  Bindegewebskörperchen  des  Zottengewebes.  In  diese  sollen 
die  Fettkörnchen  von  dem  Epithelzellen-Innern  hineinwandern.  Die 
weichen  Bindegewebszellen  endlich  sollen  in  Verbindung  stehen  mit 
dem  centralen  Lympbgefässe ;  und  auf  diese  Weise  wäre  die  Commu- 
nication  der  Epithelien  mit  dem  letzteren  vorhanden.  Es  würden  also 
somit  die  Fettkörnchen  durch  den  Leib  der  Bindegewebszellen  wie 
durch  Saftcanälchen  wandern  bis  zum  centralen  Lymphgefässe. 

Ich  kann  dieser  Auffassung  nur  mit  einer  Modification,  die  sich 
den  Anschauungen  von  His,  Brücke  und  v.  Basch  nähert,  bei- 
stimmen. Nach  meinen  Untersuchungen  muss  ich  annehmen,  dass  die 
Epithelzelle  sich  nach  unten  trichterförmig  verjüngt,  hierbei  geht  ihre 
Zellmembran  nach  verschiedenen  Eichtungen  in  directen  Zusammen- 
hang mit  den  Stützzellen  des  adenoiden  Gewebes  der  Zotte  über, 
ebenso  mit  der  subepithelialen  Begrenzungsschicht  der  Zotte,  die  dem 
entsprechend  also  vielfach  durchbrochen  sein  muss.  Die  Stützzellen  des 
Zottengewebes  umgeben  ein  spongiöses  Hohlraumsystem ,  innerhalb 
dessen  sehr  weiche  Stromaz eilen  mit  dunklem,  runden  Kerne  und 


mit  dem 

Zottengewtbe, 
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Blutgefässe 
der  Zotte. 


spärlichem,  sowie  sehr  zarten  und  weichen  Protoplasmakörper  liegen. 
Letzterer  enthält  zu  passenden  Zeiten  deutliche  Fettkörnchen  in  sich 
suspendirt. 

Diese  Zellen  stehen  als  hüllenlose  echte  Amöboidzellen  mit 
einander  und  mit  dem  Protoplasma  der  Epithelien  in  Verbindung,  und 
in  ihnen  wandern  die  Fettkörnchen  durch  active  Bewegung  des  Proto- 
plasmas. Also  ist  Epithelhüll e  mit  Bindegewebskörperchen  der  Zotte 
der  Stützapparat  5  —  Epithelzellen  i  n  h  a  1 1  und  anastomosirende  Stroma- 
zellen  sind  die  activen  Fortbeweger  der  aufgenommenen  Fettkörnchen. 
Durch  entsprechende  Gewehslücken  stehen  die  die  Stromazellen  beher- 
bergenden Hohlräume  mit  dem  centralen  Lymphgefässe  in  Der  centrale 
Verbindung.  Letzteres  liegt  in  der  A  x  e  des  Zottenkegels ;  ich  vermag  iwÄratm- 
an  der  Wand  desselben  keinerlei  zellige  Auskleidung  zu  erkennen, 
vielmehr  erscheint  es  mir  als  axialer  erweiterter  Gewebsraum.  Seine 
Wände  erscheinen  nur  hin  und  wieder  buchtig,  und  es  ragen  nicht 
selten  Bälkchen  des  Gewebes  der  Zotte  gegen  das  Lumen  des  Canales 
hervor.  Nach  einigen  Autoren  soll  ei*  jedoch  von  Endothelzellen 
begrenzt  sein,  zwischen  denen  Stomata  liegen,  die  in  das  viel  verschlungene 
Hohlraumsystem  des  Zottenparenchyms  führen.  Es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich ,  dass  von  den  Bhitcapillaren  der  Zotte  weisse  Lymphoid- 
zellen  in  das  Zottengewebe  einwandern  und  zum  Theil  mit  aufgenom- 
menen Fettkörnchen  behaftet  in  das  centrale  Lymphgefäss  übertreten. 

In  jede  Zotte  dringt  eine  kleine  Arterie,  welche  excentrisch 
liegend  unvertheilt  bis  zum  Gipfel  der  Zotte  aufsteigt  und  hier  erst 
sich  verästelt  5  beim  Menschen  beginnt  die  Theilung  bereits  von  der 
Mitte  an.  Die  Verästelungen  bilden  ein  dichtes  Capillarnetz,  welches 
oberflächlich  im  Zottenparenchyin,  ziemlich  dicht  unter  der  Epithel- 
lage belegen  ist,  und  aus  welchem  sich  entweder  von  der  Spitze  der 
Zotte,   oder  weiter  abwärts,   eine  Vene  rücklaufend  zusammensetzt. 

Glatte  Muskelfasern  besitzt  die  Zotte  (Henle)  und  zwar 
sowohl  tiefliegende,  das  centrale  Lymphgefäss  der  Länge  nach  mit 
ihren  Zügen  begleitende ,  deren  Contraction  also  vornehmlich  des 
letztere  entleeren  helfen  muss,  —  als  auch  oberflächliche,  mehr  quer 
verlaufende  (B  r  ü  c  ke). 

Nerven  dringen  von  dem  Schleimhautplexus  Meissner's  in 
die  Zotten  ein,  tragen  im  Verlaufe  kleine  gekörnte  Ganglienzellen, 
und  endigen  theils  an  den  Muskeln  der  Zotten  und  der  Arterie,  theils 
scheinen  sie  mit  dem  contractilen  Protoplasma  der  Epithelien  in  Ver- 
bindung zu  stehen,  bis  zu  deren  Kerne  v.  Thanhoffer  feine  mark- 
lose Fäden  verfolgen  zu  können  glaubt. 

Vom  M  e i s s  n e  r'schen  Schleimhautplexus  verlaufen  Nervenfäden  an  die 
Gefässe  der  Submucosa.  Durch  zahlreiche  Fasern  steht  der  Meissn  er'sche 
Plexus  in  Verbindung  mit  einem  Nervengeflechte,  welches  in  der  ganzen  Dicke 
der  Schleimhaut  sich  ausbreitet,  sich  bis  in  die  Zotten  erstreckt,  die  Muscularis 
mucosae,  die  Gefässe  der  Mucosa  und  die  Lieber kühn'schen  Drüsen  mit 
Fäden  versorgt  (Drasch). 

Die  Epithelien  des  Dickdarmes  besitzen  keine  saumartigen  Rand- 
verdickungen. 

Besondere,  anfänglich  von  den  Chylusgefässen  getrennte  Lymph- 
gefässe führt  die   Serosa  des  Nahrungstractus   (v.   W  i  n  i  w  a  r  t  e  r). 


Glatte 
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192.  Resorption  der  verdauten  Nährstoffe. 

Di  e  physikalischen  Kräfte:  Endosmose,  Diffu- 
sion, Filtration. 

Dte  Durch    den  Verdauungsprocess    sind   die  sämmtlichen  Nahrungsmittel  in 

producte sind  e'ne  lösliche  Form  übergeführt  mit  Ausnahme  eines  Theiles  der  neutralen 
Lösungen.  Fette,  welcher  in  eine  sehr  feinkörnige  Emulsion  gebracht  ist.  Die  Aufnahme 
aller  dieser  geht  durch  die  Wandungen  des  Nahrungstractus  hindurch  bis  in 
das  Innere  der  Blutcapillaren  der  Schleimhaut  oder  in  die  Anfänge  der  Lymph- 
gefässe  vor  sich.  Bei  diesem  Uebergange  der  Flüssigkeiten  kommen  zunächst 
zwei  physikalische  Vorgänge  in  Betracht:  Die  Endosmose  und  Diffusion, 
sowie  die  Filtration. 

I.  Die  Endosmose  und  die  Diffusion  findet  zwischen  zwei  solchen 
Flüssigkeiten  statt,  welche  überhaupt  einer  innigen  Vermischung  fähig  sind 
(wie  z.  B.  Chlorwasserstoffsäure  und  Wasser),  niemals  jedoch  zwischen  zwei 
solchen,  welche  einer  völligen  Vermischung  widerstreben  (z.  B.  Oel  und  Wasser). 
Werden  zwei  der  Vermischung  fähige,  ungleich  zusammengesetzte  Flüssigkeiten 
durch  eine  Scheidewand,  welche  mit  physikalischen  Poren  (wie  sie  selbst 
an  scheinbar  völlig  homogenen  Membranen  vorkommen),  ausgestattet  ist,  von 
einander  getrennt,  so  findet  ein  Austausch  der  Bestandtheile  durch  die 
Poren  der  Scheidewand  hindurch  statt,  bis  endlich  beide  Flüssigkeiten  gleiche 
Mischungsverhältnisse  darbieten.  Man  nennt  diesen  Vorgang  des  Flüssigkeits- 
austausches  die  Endosmose  oder  Diosniose.  Der  endosmotische  Uebergang 
einer  Substanz  durch  die  Membran  findet  statt,  wenn  jenseits  derselben  eine 
den  Körper  auflösende  Flüssigkeit  vorhanden  ist,  welche  anziehend  auf  ihn 
einwirkt. 

Bedenkt  man  nun,  dass  innerhalb  des  Nahrungstractus  relativ  concen- 
trirte  Lösungen  sämmtlicher  durch  den  Verdauungsprocess  aufgelöster  Ernäh- 
rungsmaterialien sich  befinden :  Pepton-,  Zucker-,  Seifen-  und  Salz-Auflösungen, 
während  getrennt  durch  die  poröse  Schleimhaut  und  die  Membran  der  Blut-  und 
Lymphcapillaren  die  an  diesen  Substanzen  relativ  arme  Blut-  und  Lymph- 
flüssigkeit fliesst ,  so  ist  es  erklärlich ,  dass  von  den  verdauten  Lösungen  im 
Darme  ein  endosmotischer  Strom  in  die  Blut-  und  Lymphgefässe  hinüber 
stattfindet. 

Sind  die  beiden  mischbaren  Flüssigkeiten  innerhalb  eines  Gefässes  ein- 
fach über  einander  geschichtet,  ohne  dass  eine  poröse  Zwischenwand 
dieselben  trennt,  so  findet  gleichfalls  ein  Austausch  der  Flüssigkeits- 
theilchen  unter  einander  statt,  bis  die  ganze  Mas.-e  eine  gleichmässige  Mischung 
erhalten  hat.  Diesen  Austausch  der  Flüssigkeiten  ohne  zwischengelagerte  poröse 
Scheidewand  nennt  man  Diffusion. 
Einflüsse  au/  Die  Untersuchungen    von    Graham    haben   gelehrt,    dass    verschiedene 

die  Diffusion.  Einflüsse  auf  die  Schnelligkeit  der  Diffusion  eimvirken  können.  —  1.  Zuerst  ist 
die  Natur  der  flüssigen  Substanzen  von  grossem  Einfluss :  am  schnellsten  gehen 
über  die  Säuren,  langsamer  die  Alkalisalze,  am  langsamsten  flüssiges  Eiweiss, 
Leim,  Gummi,  Dextrin,  Kleisterlösungen.  Alle  letztgenannten  kiystallisiren  nicht, 
stellen  wahrscheinlich  auch  gar  keine  echten  Lösungen  dar,  sondern  sind  nur 
Quellungen.  —  2.  Je  concentrirter  die  Lösungen  sind,  um  so  beträchtlicher  ist  die 
Diffusion.  —  3.  Die  Wärme  befördert,  Abkühlung  verzögert  dieselbe.  —  4.  Vermischt 
man  die  Lösung  eines  schwer  diffundirbaren  Körpers  mit  einem  leicht  diffundir- 
baren ,  so  diffundirt  der  schwer  diffundirbare  noch  schwerer.  —  5.  Verdünnte 
Lösungen  verschiedener  Stoffe  diffundiren  ohne  Störung  in  einander,  concentrirte 
jedoch  verlangsamen  sich  gegenseitig.  —  6.  Doppelsalze ,  von  denen  der  eine 
Bestandtheil  leichter,  der  andere  schwerer  diffundirt ,  können  sogar  durch  die 
Diffusion  chemisch  getrennt  werden. 

Bei  dem    endosmotischen  Flüssigkeitsaustausch    erfolgt    der 

Uebertritt  der  Flüssigkeitstheilchen    unabhängig   vom  hydrostatischen 

hängig  vom  Druck.  Die  umstehende  Fig.  73  giebt  uns  ein  anschauliches  Bild  für  den  endo- 

smfslten    smotiscneD-  Austausch.     Ein  Cylinderglas  ist  mit  destillirtem  Wasser  angefüllt; 

Druck.       innerhalb    des    Wassers    wird    in    passender    Höhe    eingetaucht    gehalten    eine 

Flasche  (J)    mit    abgesprengtem  Boden,     die    an  Stelle    des  letzteren  mit  einer 

Membran  (m)  fest  nmbunden  ist.  In  dem  Halse  der  Flasche  fest  eingekorkt  ragt 


Diffusion. 
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eine  Glasröhre  (R)  empor.  Die  Flasche  ist  bis  zum  Anfange  der  Glasröhre  mit 
einer  concentrirten  Salzlösung  angefüllt.  Die  Flasche  wird  so  weit  in  das 
Cylinderglas  hinein  gehalten ,  dass  beide  Flüssigkeiten  in  gleichem  Niveau  (x) 
stehen.  Alsbald  findet  nun  ein  Steigen  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre  (R)  statt, 
weil  Wassertheilchen  durch  die  Membran  in  die  concentrirte  Salzlösung  der  Flasche 
hinübertreten,  und  zwar  unabhängig  vom  hydrostatischen  Drucke. 

Auch   umgekehrt  wandern  Theilchen  der  concen- 
Fig.  79.  trirten  Salzlösung   aus   der  Flasche   in   das  Innere  des 

R  C3rlinders,   mit   dem  "Wasser  (F)  sich  mischend.     Diese 

"Wechselströmung  dauert  so  lange ,  bis  in  der  Flasche 
und  in  dem  Cylinder  eine  völlig  gleiche  Mischung 
sich  befindet.  Hierbei  ist  bis  zuletzt  das  Niveau 
der  Flüssigkeit  stets  höher  in  der  Röhre  (bis  y)  ge- 
stiegen, im  Cylinder  ist  es  gefallen. 

Der  Umstand,  dass  das  Niveau  der 
Flüssigkeit  innerhalb  der  Röhre  so  hoch 
emporsteigen  und  sich  hier  halten  kann, 
rührt  daher,  dass  die  Poren  der  Membran  zu 
fein  sind,  als  dass  ein  hydrostatischer  Druck 
durch  dieselben  hindurch  wirken  könnte. 
Daher  nennt  man  die  Endosmose  eben  einen  Austausch 
von  Flüssigkeitstheilchen  unabhängig  vom  hydrostati- 
schen Drucke. 

Die  Ueberlegung  zeigt,  dass,  wenn  bei  einem 
Eudosmose -Versuche  ähnlicher  Art  das  Wasser  des 
Cylinders  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  wird ,  die  Lösung 
in  der  Flasche  stets  diluirter  werden  muss,  bis  schliess- 
lich in  der  Flasche  J  und  im  Cylinder  F  nur  reines 
"Wasser  ist. 

Endosmotisches  Aequivalent.  —  Es  hat 
sich  gezeigt,  dass  bei  den  Endosmose-Versuchen  gleiche 
Gewichtstheile  verschiedener  in  der  Flasche  vorhandener 
Flüssigkeiten  oder  löslicher  Substanzen  (die  an  der 
feuchten  Fläche  der  Blase  im  Innern  der  Flasche  alsbald 
zu  concentrirten  Lösungen  zerfiiessen,  wie  z.  B.  Koch- 
salz) eine  verschieden  grosse  Menge  destillirten  Wassers 
durch  die  Blase  zu  sich  hinüberziehen,  so  dass  schliess- 
lich, wenn  mit  der  Erneuerung  des  Cylinderwassers  stetig  fortgefahren  wird, 
eine  verschieden  grosse  Masse  destillirten  Wassers  innerhalb  der  Flasche  ist. 
Mit  anderen  Worten:  es  zeigt  sieb,  dass  ein  bestimmter  Gewichtstheil  einer 
löslichen  Substanz  (in  der  Flasche)  gegen  einen  ganz  bestimmten  Gewichtstheil 
destillirten  Wassers  endosniotisch  sich  ausgetauscht  hat.  Diejenige  Zahl, 
welche  angiebt,  wie  viele  Gewichtstheile  destillirten  Wassers 
für  einen  bestimmten  Gewichtstheil  einer  löslichen  Substanz 
in  d  i  e  Endosmose-Fl  asche  hinübertreten,  hat  Jolly  das  endo- 
smotische  Aequivalent  genannt.  Für  ein  Gramm  Alkohol  fanden  sich 
so  4,2  Gramm  Wasser  ausgetauscht,  —  an  Stelle  von  1  Gr.  Kochsalz  waren 
4,3  Gr.  Wasser  in  die  Flasche  hinübergetreten.  Das  endosmotische  Aequivalent 
ist  für  die  folgenden  Substanzen: 
Saures  schwefelsaures  Kalium  =     2,3 

Kochsalz =     4,3 

Zucker =     7,1 

Schwefelsaures  Natrium  .    .    .  =  11,6 


\ 


b-x- 


Endosmoti- 
sches 


Apparat 
für  die  Diosmose. 


Schwefelsaures  Magnesium  = 
Schwefelsaures  Kalium  .  .  == 
Schwefelsäure-Hydrat  .  .  .  = 
Kali-Hvdrat = 


11,  7 

12,  0 
0,39 

215,  0 


Die  Mengen  der  innerhalb  gleicher  Zeiten  durch  die  Membran  in  das 
Wasser  des  Cylinders  hinübertretenden  Substanz  ist  proportional  dem  Concen- 
trationsgrade  der  Lösung  (Vierordt).  Wenn  man  daher  das  Wasser  innerhalb 
des  Cylinders  häufig  erneuert,  so  ist  der  Verlauf  der  endosmotischen  Aus- 
gleichung ein  beschleunigter.  Je  grösser  ferner  die  Poren  der  Membran,  und 
je  kleiner  die  Moleküle  der  gelösten  Substanz  sind,  um  so  schneller  erfolgt  die 
Eudosmose.  So  kommt  es,  dass  die  Geschwi  idigkeit,  mit  welcher  die  Endosmose 
erfolgt,  für  die  verschiedenen  Substanzen  verschieden  gress  ist.  So  verhalten 
sich  diese  Geschwindigkeiten  von  Zucker,  schwefelsaurem  Natrium,  Kochsalz  und 
Barnstoff  wie  1:1,1:5:9,5  (Eckhard,  Hoffmann). 
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Einflüsse  auf 


das  endo- 
smotische 
Aequivalent. 


Das    endosniotische    Aequivalent    für    eine   jede  Substanz 


und 

Tcryslalloide 

Körper. 


Endosmo- 
lisclte    Vor- 
gänge im 
No.hrungs- 
canale. 


Filtration. 


ist  jedoch  keine  constante  Grösse.  Von  Einfluss  auf  die  Grösse  des- 
selben sind:  —  1.  Die  Temperatur,  mit  deren  Steigerung  im  Allgemeinen  das 
endosmotische  Aequivalent  zunimmt.  —  2.  Es  haben  C.  Ludwig  und  Cloetta 
nachgewiesen,  dass  die  Grösse  des  endosmotischen  Aequivalentes  mit  dem  Con- 
centrationsgrade  der  durchtretenden  Lösungen  ein  wechselndes  ist,  für  verdünnte 
Lösungen  der  Substanzen  ist  es  grösser. 

Befindet  sich  innerhalb  des  Cylinders  anstatt  des  Wassers  eine  Lösung 
einer  anderen  Substanz,  so  findet  von  beiden  Seiten  ein  endosmotisch  er  Strom 
statt,  bis  eine  völlige  Ausgleichung  erzielt  ist.  Hierbei  zeigt  sich,  dass  diese 
entgegengesetzten  Ströme  concentrirter  Lösungen  störend  auf  einander  einwirken. 
—  Befinden  sich  jedoch  in  der  Flasche  zwei  gelöste  Substanzen  zugleich ,  so 
diffundiren  beide  gegen  das  Wasser,  ohne  einander  zu  stören.  —  3.  Das  endo- 
smotische Aequivalent  ist  verschieden  gross  bei  Anwendung  verschiedenartiger 
poröser  Scheidewände.  Kochsalz,  welches  bei  Anwendung  von  Schweinsblase 
das  endosmotische  Aequivalent  4,3  hat,  besitzt  ein  solches  bei  Anwendung  von 
Rindblase  =  6,4  —  von  Schwimmblase  =  2,9  —  von  Collodiumhaut  =  20,2 
(Harzer). 

Es  giebt  eine  Reihe  von  flüssigen  Substanzen,  welche  wegen  der  bedeu- 
tenden Grösse  ihrer  Moleküle  durch  die  Poren  einer  Membran,  welche  mit 
gelatinösen  schwer  diffundirenden  Substanzen  imprägnirt  sind,  nicht  oder  nur 
schwer  hindurch  zu  treten  vermögen.  Es  sind  dies  Flüssigkeiten,  die  eigentlich 
die  Substanz  nicht  in  wahrer  Lösung,  sondern  nur  in  sehr  diluirt  gequollenem 
Zustande  enthalten.  Solche  Substanzen  sind  die  flüssigen  Albuminate,  Kleister- 
lösungen, Dextiine,  Gummischleime  und  Leim.  Diese  vermögen  wohl  allmählich 
durch  Diffusion ,  ohne  zwischenliegende  poröse  Scheidewand ,  in  andere  Flüssig- 
keiten überzutreten  und  sich  zu  mischen ,  —  durch  die  Poren  der  gelatinös 
imprägnirten  Membranen  gehen  sie  endosmotisch  jedoch  gar  nicht,  oder  nur  sehr 
schwer  hindurch.  Graham  hat  diese  Stoffe  Colloide  genannt,  weil  sie  in 
grösserer  Concentration  gelatineartig  werden.  Dieselben  haben  auch  weiterhin 
durchgehends  die  Eigenschaft,  nicht  zu  krystallisiren,  —  während  die  krystal- 
linischen,  Krystalloide  genannt,  endosmotisch  ausgetauscht  werden.  Man 
hat  also  in  dem  endosmotischen  Apparate  ein  Werkzeug,  um  aus  Gemengen  von 
Krystalloiden  und  Colloiden  eine  Trennung  zu  bewirken,  welche  von  Graham 
„Dialyse"  genannt  wird.  Werden  zu  den  colloiden  Substanzen  Mineralsalze  hinzu- 
gesetzt, so  steigert  sich  die  Fähigkeit  ihres  Durchtrittes  (Bar an  et  zky). 

Dass  innerhalb  des  Nahrungscanales  durch  die  Schleim- 
haut desselben  und  die  zarten  Membranen  der  Blut-  und  Lymph- 
capillaren  hindurch  eine  Endosmose  statthat,  kann  nicht 
bestritten  werden.  Auf  der  einen  Seite  der  Membran,  im  Innern 
des  Tractus  befinden  sich  relativ  concentrirte  wässerige  Lösungen 
von  Salzen,  Zucker,  Seifen,  Peptonen,  welchen  sämmtlich  ein 
]eichtes  Diffusions  vermögen  zukommt.  Auf  der  Innenseite  der 
Gefässe  ist  die  colloide,  so  gut  wie  gar  nicht  diffusionsfähige 
Eiweisslösung  des  Blutes  und  der  Lymphe,  die  an  den  gelösten 
Stoffen  innerhalb  des  Nahrungsrohres  arm  ist,  namentlich  im 
Hungerzustande. 

II.  Die  Filtration  ist  das  Hindurchtreten  von  Flüssigkeit- durch  die 
gröberen  intermolekularen  Poren  einer  Membran,  abhängig  vom' Drucke. 
Je  höher  der  letztere  ist,  und  je  grösser  und  reichhaltiger  die  Poren  sind,  um 
so  schneller  geht  das  Filtrat  durch  die  Poren  der  Membran  hindurch,  —  ebenso 
beschleunigt  eine  Steigerung  der  Temperatur  die  Filtration.  Es  filtriren  ferner 
diejenigen  Flüssigkeiten  am  leichtesten ,  welche  am  schnellsten  die  betreffende 
Membran  imbibiren ;  es  sind  daher  verschiedene  Flüssigkeiten  durch  verschiedene 
Membranen  verschieden  leicht  durchgängig.  Je  grösser  ferner  die  Concentration 
der  Lösungen  ist,  um  so  langsamer  erfolgt  im  Allgemeinen  der  Durchtritt.  Das 
Filtrum  hat  die  Eigenschaft,  aus  den  durchtretenden  Lösungen  zum  Theil  Stoffe 
zurückzubehalten,  und  zwar  entweder  die  in  der  Flüssigkeit  gelösten  Substanzen 
(namentlich  Colloidsubstanzen),  —  oder  Wasser  (bei  dünnen  Salpeterlösuugen). 
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Im  ersteren  Falle  ist  das  Filtrat  verdünnter,  im  letzteren  concentrirter,  als  die 
Flüssigkeit  vor  dem  Durcktritte  war.  Andere  Substanzen  gelten  ohne  wesentliche 
Aenderung  der  Concentration  durch.  —  Manche  Membranen  zeigen  einen  Unter- 
schied ,  je  nachdem  man  von  ihren  verschiedenen  Flächen  aus  durch  dieselben 
filtrirt;  so  lässt  die  Membrana  testacea  des  Eies  nur  in  der  Richtung  von 
Aussen  nach  Innen  durch iiltriren.  Auch  an  der  Schleimhaut  des  Magens  und 
des  Darmes  zeigt  sich  ein  Unterschied. 

Eine  Filtration  der  gelösten  Substanzen  vom  Rohre wurmum  im 
des  Verdau ungscanales  aus  gegen  die  Gefässe  hin  kann  armcana e 
dann  statthaben : —  I.  wenn  sich  der  D a r m  contrahirt  und 
somit  auf  den  Inhalt  direct  einen  Druck  ausübt.  Es  würde 
dies  besonders  dann  möglich  sein ,  wenn  an  zwei  Stellen  das 
Rohr  sich  verengte  und  nun  die  Muskulatur  zwischen  diesen 
Stellen  durch  Contraction  auf  den  flüssigen  Darminhalt  drückte. 
—  2.  Eine  Filtration  unter  negativem  Druck  kann  durch  die 
Zotten  vermittelt  werden  (Brücke).  Wenn  sich  nämlich 
diese  energisch  zusammenziehen ,  so  entleeren  sie  centripetal 
den  Inhalt  der  Blut-  und  Lymphgefässe.  Namentlich  die  letzteren 
werden  nun  entleert  bleiben,  da  der  Chylus  in  den  feinen  Chylus- 
gefässen  von  den  zahlreichen  Klappen  am  Zurückströmen 
verhindert  wird.  Geben  nunmehr  die  Zotten  wieder  in  den 
erschlafften  Zustand  über,  so  werden  sie  sich  mit  den  filtrations- 
fähigen Flüssigkeiten  des  Tractus  vollsaugen  können. 

193.  Eesorbirende  Thätigkeit  der  Wandung 

des  Nahrungscanales. 

Die  Verdauung  liefert  von  den  Nahrungsmitteln  theils 
echte  Lösungen,  theils  fein  vertheilte  Emulsionen,  deren  sehr 
kleine  Fettkörnchen  mit  einer  eiweissartigen  Hülle  (Haptogen- 
Membran)  umgeben  sind,  wodurch  dieselben  eine  grosse  Be- 
ständigkeit gewinnen.  Zum  Theil  können  noch  unverwandelte 
Colloidsubstanzen  im  Nahrungsrohre  verweilen. 

I.  Aufnahme  der  Lösungen.  —  Es  kann  zwar  nicht  geläugnet 
werden,  dass  die  echten  Lösungen  durch  Endosmose  in  das 
Blut  und  die  Lymphe  des  Darmrohres  übertreten  können,  doch 
sprechen  mancherlei  Beobachtungen  dafür,  dass  die  zelligen 
Elemente  des  Nahrungscanales  auch  durch  eine  active  Thätig- 
keit seitens  ihres  Protoplasmas  an  der  Resorption  sich  bethei- 
ligen. Die  hierbei  wirksamen  Kräfte  haben  sich  bisher  noch 
nicht  auf  einfache  physikalische  oder  chemische  Processe  zu- 
rückführen lassen. 

1.  Die  anorganischen  Substanzen:  —  Wasser,  ferner  Aufnahme 
die  zur  Ernährung  nothwendigen  gelösten  Salze,  gelangen  organischen 
meist  leicht  zur  Resorption.  Bei  der  Aufnahme  der  Salzlösungen 
durch  Endosmose  muss  natürlich  "Wasser  aus  den  Darmgefässen 
in  den  Darm  treten,  während  die  Salzlösungen  in  die  Gefässe 
gelangen.  Diese  Wassermenge  ist  jedoch  bei  dem  geringen 
endosmotischen  Aequivalent  der  aufzunehmenden  Salze  nur 
gering.     Salze  werden  aus   concentrirten  Lösungen  reichlicher 


Substanzen. 


364  Besorbirende  Thätigkeit  der  "Wandung  des  Nahrungscanales. 

resorbirt,  als  aus  verdünnten  (Funk  e).  Werden  jedoch  in  den 
Darm  grössere  Mengen  von  Salzen  mit  hohem  endosmotischen 
Aequivalent  gebracht,  z.  B.  schwefelsaure  Magnesia  und 
schwefelsaures  Natron,  so  behalten  diese  Salze  das  Wasser  zu 
ihrer  Lösung  bei  sich  und  es  erfolgt  Durchfall  (Poiseuille, 
Buchheim).  Umgekehrt  ist  ersichtlich,  dass  bei  Einspritzung 
dieser  Stoffe  in's  Blut  reichliches  Darmwasser  dem  Blute  zu- 
strömt, so  dass  Verstopfung  entsteht  in  Folge  von  grosser 
Trockenheit  des  Darminnern  (Aubert). 

Auch  manche  andere  anorganische  Substanzen,  welche  nicht  als  solche 
Bestandtheile  des  Körpers  sind,  gelangen  zur  Resorption  durch  Endosniose: 
Jodkalium ,  chlorsaures  Kalium ,  Bromkalium  und  viele  andere  Salze ,  ebenso 
verdünnte  Schwefelsäure. 

Kohlehydrate.  %•  Die    gelösten    Kohlehydrate    —    haben  in  den 

Zuckerarten,  und  zwar  hauptsächlich  in  dem  mit  relativ 
hohem  endosmotischen  Aequivalente  ausgestatteten  Trauben- 
zucker ihren  Hauptvertreter  [da  sich  Rohrzucker  durch  ein 
eigenes  Ferment  in  Invertzucker  (ein  Gemisch  von  Trauben- 
zucker und  Levulose)  verwandelt  (§.  185.  5).  Zum  geringen 
Theil  wird  durch  die  Verdauungsvorgänge  vielleicht  sogar 
auch  die  Cellulose  in  Traubenzucker  übergeführt)].  Die  Auf- 
saugung scheint  relativ  langsam  zu  erfolgen,  da  man  zur  Zeit 
stets  nur  sehr  geringe  Mengen  Traubenzucker  in  den  Chylus- 
gefässen  und  in  der  Pfortader  findet.  Nach  v.  Mering  wird 
der  Zucker  vom  Darme  aus  durch  die  Vena  portarum  resorbirt ; 
auch  Dextrin  findet  sich  im  Pfortaderblute ;  Kochen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  vermehrt  die  Masse  des  Zuckers  in 
diesem  Blute  (Naunyn).  Die  Menge  des  resorbirten  Zuckers 
richtet  sich  nach  der  Concentration  seiner  Lösung  im  Darme; 
daher  steigt  der  Zuckergehalt  des  Blutes  nach  reicher  Zucker- 
kost (C.  Schmidt  und  v.  Becker),  so  dass  er  sogar  in  den 
Harn  übertreten  kann,  wozu  eine  gegen  0,6%  starke  Lösung 
von  Zucker  im  Blute  nothwendig  ist  (Lehmann  und  Uhle). 
Auch  Rohrzucker  ist  in  geringen  Mengen  im  Blute  gefunden 
worden  (Cl.  Bernard,  Hoppe-Seyler). 

Die  Peptone.  fa  j)[e  Peptone  —   besitzen  ein  kleines  endosmotisches 

Aequivalent  (Funke),  es  ist  bei  2 — 9 %.  Lösungen  =  7 — 10. 
Sie  können  wegen  ihrer  leichten  Diffundir-  und  Filtrirbarkeit 
schnell  resorbirt  werden,  sie  stellen  zweifellos  das  Haupt- 
contingent  der  zur  Aufsaugung  bestimmten  Albuminate  dar. 
Die  zur  Resorption  gelangende  Menge  steigt  mit  der  Concen- 
tration der  Peptonlösung  im  Darme.  Die  Peptone  werden 
von  den  Blutgefässen  resorbirt  (Schmidt -Mülheim);  sie 
reichen  allein  von  allen  Eiweisskörpern  zur  Erhaltung  des 
Körpergleichgewichtes  aus,  da  Thiere,  nur  mit  Pepton  gefüttert, 
(neben  dem  nöthigen  Fett  oder  Zucker)  sich  wohl  zu  erhalten 
vermögen  (Maly,  Plösz  und  G-yörgyai).  Im  Blute  hat 
man  bis  dahin  Peptone  mit  Sicherheit  immer  nur  in  geringen 
Mengen  (Drosdorff),  wiederfinden  können.  Es  ist  daher  an- 
zunehmen ,    dass    sie    entweder  in  echte  Eiweisskörper  schnell 
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zurückverwandelt  werden ,  oder  dass  sie  zum  Theil  andere 
Umsetzungen  erfahren,  worüber  bis  dahin  Aufschlüsse  fehlen. 
Da  sie  aber  sämmtlichen  Stoffwechsel  der  Eiweisskörper  des 
Leibes  decken  können,  so  ist  ihre  Zurückfdhrung  in  Albuminate 
anzunehmen. 

Neuerdings  gewann  Schmidt- Mülheim  4  Stunden  nach  der  Fütte- 
rung eines  Schweines  mit  Fibrin  aus  dem  Blute  desselben  grosse  Mengen 
krystallisirbaren  Propeptons  (pg.  310).  Bei  Hunden  wirkt  in's  Blut  gebrachte 
Peptonlösung  (5  CC.  einer  20u/0  Lösung  in  0,6%  Kochsalzlösung  für  ein  8  Kilo 
schweres  Thier)  durch  Gefässlähmung  tödtlich.  (Vgl.  pg.  202  und  pg.  52  ) 

4.  Unveränderte  genuine  Eiweisskörper  — lassen  Unv^^lt * 
sich    sehr    schwer   filtriren,    wobei  noch  viel  Eiweiss  auf  dem     körper. 
Filter  zurückbleibt.  Wegen  ihres  grossen  endosmotischen  Aequi- 
valentes    gehen    sie    äusserst  schwer  und  meist  nur  spurweise 

durch  die  Membranen.  Nichtsdestoweniger  ist  es  als  sicher 
erwiesen,  dass  unveränderte  Eiweisskörper  zur  Resorption 
gelangen  können  (Brücke):  Casein,  gelöstes  Myosin,  Alkali- 
albuminat,  mit  Kochsalz  vermischtes  Eierei  weiss,  Leim  (V  o  i  t, 
Bauer,  Eichhorst);  ihre  Resorption  erfolgt  sogar  von  der 
Dickdarmschleimhaut  aus  (Czerny  u.  Latschenberge r); 
doch  dürfte  der  Dickdarm  beim  Menschen  im  Ganzen  nur  gegen 
6  Gr.  Eiweiss  täglich  resorbiren.  Immerhin  ist  anzunehmen, 
dass  die  Menge  des  resorbirten  unveränderten  Eiweisses  ent- 
schieden der  der  Peptone  nachsteht. 

Nicht  resorbirt  werden  Eieralbumin  ohne  Kochsalz ,  Syntonin ,  Serum- 
eiweiss  und  Fibrin  (Eichhorst).  —  Ich  habe  an  einem  jungen  Manne  schon 
vor  vielen  Jahren  die  Beobachtung  gemacht,  dass,  nachdem  derselbe  14 — 20 
Eiereiweisse  mit  Kochsalz  zu  sich  nahm,  derselbe  nach  4 — 10  Stunden  Eiweiss 
durch  den  Harn  entleerte.  Bis  zum  3.  Tage  stieg  die  Eiweissausscheidung,  ward 
dann  geringer  und  hörte  am  5.  Tage  auf.  Je  mehr  Eiweiss  genossen  war,  um 
so  früher  trat  die  Albuminurie  auf  und  um  so  länger  dauerte  sie.  Es  handelt 
sich  in  diesem  Falle  offenbar  um  reichlichere  Aufnahme  unveränderten  Eier- 
eiweisses  in  die  Blutbahn.  Wird  dieses  Thiereu  direct  in  die  Blutbahn  ein- 
gespritzt, so  geht  es  theilweise  in  den  Harn  über  (pg.  73)  (Stokes,  Lehmann). 

5.  Die  löslichen  Fettseifen    —    stellen   jedenfalls  nur      sei/en. 
einen    Bruchtheil    der  zur  Aufnahme    gelangenden    Fette    der 
Nahrung  dar;    der  grösste  Theil  der  neutralen  Fette  wird  in 
Form  feinkörniger  Emulsion  aufgenommen.  Man  hat  die  resor- 
birten Seifen  im  Chylus  aufgefunden ;  und  aus  dem  Umstände, 

dass  auch  das  Pfortaderblut  zur  Resorptionszeit  reicher  an 
Seifen  ist  als  im  Hungerzustande,  hat  man  auf  eine  Resorption 
der  Seifen  seitens  der  Darmcapillaren  geschlossen.  Die  Unter- 
suchungen von  Lenz,  Bidder  und  Schmidt  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  der  Organismus  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
stets  nur  eine  begrenzte  Menge  Fett  aufzunehmen  vermag,  die 
vielleicht  zu  dem  Quantum  der  Galle  und  des  Pancreas-Secretes 
in  einem  Verhältnisse  stehen  mag.  Darüber  hinaus  wird  kein 
Fett  mehr  resorbirt.  So  fand  man  pro  1  Kilo  Katze  stündlich 
0,6  Gramm  Fett  als  Aufnahme-Maximum. 

Es  scheint,  als  wenn  die  Seifen  mit  Glycerin  selbst  schon  im 
Parenchym  der  Zotte  wieder  zu  neutralem  Fette  zusammentreten 
können,    wie    es  Perewoznikoff  und  Will  nach  Injection     . 
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dieser  beiden  Componenten  in  den  Darmcanal  gefunden  haben. 
Vielleicht    erklärt    sich    auch    so    die    Angabe    von    Bruch, 
der  Fettkörnchen  innerhalb  der  Blutcapillargefässe  der  Zotten 
antraf. 
Verhalten  yon  sonstigen  gelösten  Stoffen,  die  in  den  Darmtractus  gelangen,  werden 

ver3ßto%leener  einige  resorbirt,  andere  nicht.  Resorbirt  wird  z  B.  der  Alkohol  (der  weiterbin 
iu  den  Harn  [nicbt  in  die  exspirirte  Luft],  soweit  er  im  Körper  keine  Umwand- 
lung in  C02  und  H20  erfahrt,  übergeht),  —  Weinsäure,  Citronens  äure, 
Aepfelsäure,  Milchsäure.  Ferner  Glycerin,  Inulin  (Komanos); 
von  Gummi  und  Pflanzenschleim,  welche  eine  Glycogenbilduug  in  der 
Leber  veranlassen,  wohl  nur  unbekannte  Zersetzungsproducte. 

Von  Farbstoffen  wird  Alizarin  (aus  Krapp),  Alkanna,  sowie  Indigo- 
schwefelsäure aufgenommen ;  andere  zum  Theil,  wie  Hämatin ;  Chlorophyll  wird 
nicht  resorbirt.  Metallsalze  scheinen  durch  überschüssige  Albuminate  in 
Lösung  gehalten  und  mit  diesen  zugleich  resorbirt  zu  werden  (schwefelsaures  Eisen 
ist  im  Chylus  gefunden),  um  zum  Theil  durch  das  Blut  der  Pfortvene  der  Leber 
zugeführt  zu  werden.  —  Zahlreiche  Gifte  erfahren  eine  schleunige  Aufnahme, 
so  die  Blausäure  nach  wenigen  Secunden;  Cyankalium  fand  man  im. Chylus. 

AMrniger  E.  Aufnahme  kleinster  Körnchen.    —   Der   grösste   Theil 

suhstamen.  der  Fette  wird  zur  Resorption  gebracht  in  Form  einer  milch- 
ähnlichen Emulsion,  welche  der  Pancreassaft  und  die  Gralle 
in  Form  allerfeinster  und  gleichmässig  grosser  Körnchen 
(v.  Frey)  dargestellt  haben.  Die  Fette  selbst  sind  dabei 
chemisch  unverändert,  noch  unzerlegte,  neutrale  Fette;  doch 
scheinen  die  einzelnen  Körnchen  mit  einer  zarten  Ei  weiss - 
membran,  die  zum  Theil  aus  dem  pancreatischen  Safte  stammt 
(Haptogenmembran)  umgeben  zu  sein.  Bei  der  Aufnahme  von 
Fettemulsionen  betheiligen  sich  in  erster  Linie  und  im  aus- 
gedehntesten Maassstabe  die  Zotten  des  Dünndarmes ;  aber  auch 
die  Epithelien  des  Magens ,  sowie  die  des  Dickdarmes  haben 
daran  Antheil.  An  den  Zotten  sieht  man  nun  die  Fettkörnchen 
Beobachtung  —  1.  innerhalb  der  zarten  Porencanälchen  (?  Vgl.  §.  191)  der 
^!^2"  Deckelmembranen  (Kölliker),  welche  sie  nur  in  Form  feinster 
Fett-  Körnchen  durchsetzen  können.  —  2.  Weiterhin  enthalten  die 
Epithelzellen  innerhalb  ihres  ganzen  Protoplasmas  zur  Zeit 
der  lebhaftesten  Resorption  eine  grosse  Anzahl  von  Körnchen 
verschiedener  Grösse,  mitunter  sogar  in  grösseren  Tröpfchen. 
Der  Kern  selbst  bleibt  frei  von  ihnen,  doch  ist  derselbe  viel- 
fach durch  die  zahllosen  Fettkörnchen  so  umlagert,  dass  er 
sich  dem  Blicke  entzieht.  —  3.  Im  Innern  des  Zottenparenehyms 
selbst  durchziehen  die  Körnchen  in  grossen  Massen  die  vielfach 
verbundenen  Wege  der  Lücken  des  reticulären  Gewebes.  Nicht 
selten,  bei  noch  sparsamer  Aufnahme,  lagern  die  Körnchen 
wie  in  netzförmig  zusammenhängenden  Bahnen,  bald  scheinen 
sie  in  vereinzelten  langen  bandartigen  Streifen  eingesogen  zu 
werden ,  bald  endlich  scheint  das  ganze  Zottenparenchym 
reichlichst  von  zahllosen  Körnchen  völlig  durchsetzt.  — 
4.  Weiterhin  in  der  Axe  der  Zotte  erscheint  das  centrale 
Lymphgefäss  von  Fettkörnchen  erfüllt. 

Der  Fettgehalt  des  Chylus  ist  beim  Hunde  nach  reicher 
Fettfütterung  8 — 15%.  Aus  dem  Blute  verschwindet  das  Fett 
innerhalb  30  Stunden  wieder. 
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Rücksichtlich  der  Kräfte,  welche  die  Resorption  der  Fett- 
tröpfchen bewirken,  ist  zwar  durch  v.  Wistingh a Visen  fest- 
gestellt, dass  eine  Benetzung  der  porösen  Membranen  mit  Galle 
den  Durchgang  der  Fettkörnchen  erleichtern  kann,  allein  diese 
Thatsache  erklärt  nicht  hinreichend  die  reichliche  und  schleunige 
Aufnahme.  Es  scheint  das  "Wahrscheinlichste  zu  sein,  dass  das 
Protoplasma  der  Epithelzellen  des  Nahrungstractus  durch  seine 
Eigenbewegung  sich  der  Fettkörnchen  bemächtigt  und  diese 
zunächst  activ  in  sich  hineinzieht.  Ein  Aussenden  zarter  Proto- 
plasmafäden vom  Zellkörper  aus  würde  in  ähnlicher  Weise 
statthaben,  wie  bei  den  niederen  Organismen,  den  Amöben,  die 
Aufnahme  und  das  Heranziehen  körnchenartiger  NahrungsstofFe 
geschieht.  Auch  bei  den  Bechern  ist  wegen  des  OfFenstehens 
des  Zelleinganges  die  Aufnahme  möglich.  Das  Protoplasma 
der  Epithelien  steht  mit  den  innerhalb  des  Reticulums  der 
Zotte  zahlreich  vorhandenen  protoplasmatischen  Lymphoidzellen 
in  directer  Communication.  Somit  kann  eine  Ueberfiihrung  der 
Körnchen  in  diese,  und  endlich  von  letzteren  (?  durch  die  Stomata 
zwischen  den  Endothelzellen)  in  das  centrale  Lymphgefäss  der 
Zotte  stattfinden.  Der  Vorgang  der  Körnchenaufnahme,  —  und 
vielleicht  verhält  es  sich  zum  Theii  ähnlich  mit  den  genuinen 
Eiweisskörpern,  —  wird  hierdurch  als  eine  völlig  active,  vitale, 
hingestellt,  wozu  die  Beobachtungen  von  Brücke  und  von 
v.  Th  anhoff  er  hinreichend  Anhalt  geben,  sowie  die  Beob- 
achtung Grünhagen's,  dass  die  Aufnahme  der  Fettkörnchen 
bei  Fröschen  am  schnellsten  vor  sich  gehe  bei  einer  Temperatur, 
bei  welcher  die  Bewegungserscheinungen  des  Protoplasmas  am 
lebhaftesten  sind.  Es  ist  in  der  That  die  Annahme  einer  ein- 
fach physikalischen  Filtration  der  Körnchen  in  das  Zotten- 
gewebe hinein  kaum  allein  noch  zulässig.  Es  geht  dies  auch 
daraus  hervor,  dass  die  Menge  der  im  Chylus  vorhandenen 
Fettkörnchen  unabhängig  ist  vom  Wassergehalte  desselben: 
erfolgte  nämlich  die  Aufsaugung  lediglich  durch  Filtration,  so 
wäre  die  Constanz  eines  directen  Verhältnisses  zwischen  Fett- 
und  Wassergehalt  mindestens  sehr  wahrscheinlich  (Ludwig 
und  Z  awilsky). 

Als  ein  wahrhaft  classisches  Object,  an  welchem  man  die  Zellen  des 
Darmes  in  ihrer  activen  Thätigkeit  beobachten  kann,  wie  sie  mit  pseudopodien- 
artigen  Fortsätzen  die  Aufnahme  fester  Substanzen  bewerkstelligen,  ist  der 
Darm  von  Distomum  hepaticum  zu  bezeichnen.  Sommer  hat  die  Verhältnisse 
vorzüglich  abgebildet  und  habe  ich  mich  durch  eigene  Anschauung  seiner  Prä- 
parate von  der  Richtigkeit  der  Darstellung  völlig  überzeugt. 

Spina  beobachtete,  dass  die  Darmepithelien  der  Fliegenlarven  sich  auf 
elektrische  Eeize  vergrössern ,  wobei  sie  Flüssigkeit  aus  dem  Darminnern  auf- 
nehmen. Im  Froschdarme  sah  er  ebenfalls  die  Zellen  auf  elektrische  und 
mechanische  Reizung  an  Grösse  zunehmen. 

Die  Zellvergrösserung  zeigte  sich  auch  gleichzeitig  bei  der  Contraction 
des  Darmes.  Auch  Spina  vindicirt  der  activen  Thätigkeit  der 
Zellen  die  Fähigkeit,  Flüssigkeit  aus  dem  Darminnern  auf- 
zunehmen und  weiterhin  wieder  abzugeben.  Ein  Flüssigkeits- 
wechsel im  umgekehrten  Sinne  tritt  nicht  ein. 

Die  Angabe  früherer  Forscher,  dass  feinkörnige  Stoffe,  wie  Kohlenstaub, 
Pigmentkörnchen,   ja    selbst    (bei  Fröschen)  Säugethierblutkörperchen    von  den 
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Epithelzellen  des  Darmes  aufgenommen  und  ins  Blut  übergeführt  werden  können, 
beruht  auf  Irrthum". 

Uebrigens  dürfte  die  rein  physikalische  Auffassung  betreffs  der  Resorption 
auch  der  völlig  flüssigen  Substanzen  durch  Endosmose  und  Filtration  kaum 
allein  ausreichend  sein.  Es  scheint  auch  hier  eine  active  Betheiligung  des 
Protoplasmas  der  Zellen  wenigstens  mitbetheiligt  zu  sein,  denn  nur  so  kann  es 
sich  erklären  lassen,  wie  sogar  leichte  Störungen  in  der  Thätigkeit  dieser  Zellen, 
z.  B.  durch  Katarrhe  des  Nahrungsrohres,  plötzlich  erhebliche  Abweichungen 
der  Resorption,  ja  sogar  Flüssigkeitsabgabe  in  den  Darm  hinein  zur  Folge  haben. 

"Wenn  ferner  auch  hier  die  Aufsaugung  allein  durch  Diffusion  erfolgte, 
so  müsste,  wenn  man  Alkohol  in  den  Darm  einspritzte,  "Wasser  in  den  Darm 
übertreten;  allein  es  geschieht  dies  durchaus  nicht.  Ferner  sah  Brieger  nach 
Einspritzung  von  0,5  - 1°/0  Lösungen  von  Mittelsalzen  in  abgebundene  Darni- 
schlingen  kein  Wasser  in  den  Darm  transsudiren ;  letzteres  erfolgte  erst  nach 
Injection  von  20%-  Solutionen. 

194.  Einfluss  des  Nervensystemes. 

Tom  Einflüsse  des  Nervensystemes  auf  die  Vorgänge  der  Resorption 
im  Verdauungstractus  ist  wenig  mit  Sicherheit  bekannt.  Nach  Exstir- 
pation  der  grossen  sympathischen  Unterleibsganglien  (Budge),  sowie 
nach  Durchschneidung  der  Mesenterialnervenfäden  (Moreau)  ist  der 
Darminhalt  reichlich  und  dünnflüssig.  Dies  mag  zum  Theil  auf  mangel- 
hafte Resorption  zu  beziehen  sein,  wiewohl  noch  nicht  mit  Sicherheit 
abzugrenzen  ist,  inwieweit  Transsudaten  seitens  der  Grefässe  in  den 
Darm  hinein  hierbei  mitgewirkt.  Yon  besonderem  Interesse  ist  die 
Beobachtung  von  v.  Thanhoffer,  welcher  das  Spiel  der  ausgesen- 
deten Fäden  aus  dem  Protoplasma  der  Epithelzellen  des  Dünndarms 
nur  sah,  nachdem  längere  Zeit  vorher  die  Medulla  spinalis,  oblongata 
oder  die  Dorsalnerven  zerschnitten  waren.   (Vgl.  pg.   357.) 

195.  Ernährung  durch  „ernährende  Klystiere". 

In  solchen  verzweiflungsvollen  Fällen,  in  denen  bei  Menschen  die  Auf- 
nahme der  Nahrung  durch  den  Mund  unmöglich  ist,  wie  etwa  bei  Stricturen 
oder  Geschwülsten  im  Oesophagus,  bei  anhaltendem  Erbrechen  u.  dgl.,  hat  man 
nach  dem  Vorgange  von  Corn.  Celsus  (3 — 5  n.  Chr.)  an  eine  Ernährung  vom 
Mastdarm  aus  gedacht.  Da  eine  verdauende  Thätigkeit  des  Dickdarmes  fast 
gar  nicht  statthat,  so  wird  man  in  erster  Linie  flüssige  Massen  als  resorptions- 
fähig  am  besten  durch  ein  langes  Trichterrohr  vermöge  ihrer  eigenen  Schwere 
langsam  in  den  After  einlaufen  lassen.  Der  Empfänger  muss  möglichst  lange 
die  Masse  zurückzuhalten  sich  bestreben.  Bei  langsamem  und  allmählichem 
Einfliessen  geräth  die  Flüssigkeit  mitunter  sogar  über  die  Bauhin'sche  Klappe 
hinaus. 

Zur  Benutzung  empfiehlt  sich  Traubenzuckerlösung,  vielleicht  auch  etwas 
Seifenlösung;  —  von  N-haltigen  Substanzen  Peptonlösung ,  wozu  die  käuflich 
zu  habenden  Fleisch-,  Brod-,  Milchpeptone  von  Sanders-Ezn,  Adaniki e- 
wicz  u.  A.  zu  empfehlen  sind  [von  Fleischpepton  reicht  1,11  Gramm  pro  Kilo 
des  Körpergewichtes  hin  (Catillon)]  —  weniger  gut  fettarme  Milch  (Butter- 
milch), Eierei weiss  mit  Kochsalz.  Leube  bringt  ein  breiiges  Gemisch  von 
150  Gr.  Fleisch  mit  50  Gr.  gerötheter  Pancreassubstanz  und  100  Gr.  Wasser  in 
den  Mastdarm,  woselbst  nun  die  Eiweisskörper  peptonisirt  und  resorbirt  werden 
sollen.  Diese  durch  ernährende  Klystiere  gewährte  Nahrungsverabreichung  bleibt 
jedoch  stets  nur  eine  unvollkommene;  besten  Falles  gelang  nur  die  Resorption 
des  1/1  Theiles  der  zum  Stoffwechselgleichgewicht  uothwendigen  Eiweissmenge 
(Voit,  Bauer). 
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Innerhalb  der  Gewebe  des  Körpers,  und  zwar  auch  derjenigen, 
welche  besonderer  Blutgefässe  entbehren  (Cornea)  oder  doch  arm  an 
ihnen  sind,  findet  sich  ein  System  saftführender  Gefässe,  innerhalb 
derer  die  Bewegung  nur  eine  centripetale  ist.  Die  Epithelien  scheinen 
dieser  Canäle  nicht  theilhaftig  zu  sein.  Sie  beginnen  innerhalb  der 
Parenchyme  der  Organe  in  sehr  verschiedener  Weise,  vereinigen  sich 
im  Verlaufe  zu  zarten,  dann  dickeren  Bohren,  welche  in  zwei  grösseren 
Stämmen  in  die  Yereinigungsstelle  der  Yena  jugularis  communis  und 
der  Subclavia  einmünden:  links  der  Ductus  thoracicus,  rechts  der 
Truncus  lymphaticus  dexter. 

Bücksichtlich  der  Bedeutung  der  Lymphe  und  ihrer  Be-  Bedeutung 
wegung  in  den  verschiedenen  Organen  ist  zu  bemerken,  dass  diese  tischen 
an  den  einzelnen  Orten  in  verschiedener  Weise  hervortritt.  —  1.  In  ystemes- 
manchen  Geweben  stellen  die  Lymphgänge  entschieden  die  E  r  n  ä  h  r  u  n  g  s- 
b ahnen  dar,  durch  welche  der  von  benachbarten  Blutgefässen  ab- 
gegebene Ernährungssaft  vertheilt  wird,  wie  namentlich  in  der  Horn- 
haut und  vielfach  innerhalb  der  Stützsubstanzen.  —  2.  Für  manche 
Gewebe,  wie  für  die  Drüsen,  z.B.  die  Speicheldrüsen  (Gianuzzi), 
und  die  Hoden  liefern  die  Lymphräume  die  ersten  Flüssigkeits- 
reservoire, aus  denen  sich  die  zelligen  Elemente  zur  Zeit  der 
Absonderung  ihre  nothwendige  Flüssigkeit  aneignen  und  entnehmen. 
—  3.  Zudem  haben  überall  die  Lymphgefässe  die  Aufgabe,  die 
Durchtränkungsflüssigkeit  der  Gewebe  zu  sammeln 
und  sie  zum  Blute  wieder  zurückzuführen.  Betrachtet  man  in  dieser 
Bichtung  das  Blutcapillarnetz  als  ein  Durchrieselungssystem, 
welches  den  Geweben  die  ernährenden  Flüssigkeiten  zuführt,  so  kann 
das  Lymphgefässsystem  als  ein  D  rainag  eap  parat  betrachtet  wer- 
den, der  die  durchgesickerten  Flüssigkeiten  wieder  ableitet.  Umsetzungs- 
producte  der  Gewebe,  Erzeugnisse  der  regressiven  Stoffmetamorphose 
werden  sich  diesem  Bückstrome  beigesellen.  Die  Lymphbahnen  sind 
somit  zugleich  resorbirende  Gefässe :  Stoffe,  die  anderweitig  den 
Parenchymen  der  Gewebe  zugeführt  waren,  werden  somit  auch  durch 
das  Lymphsystem  resorbirt. 

Eine  Ueberlegung  dieser  Verhältnisse  zeigt ,  dass  das  System 
der  Lymphbahnen  eigentlich  nur  einen  Appendix  der  Blut- 
bahnen darstellt,  dass  ferner  das  Lymphsystem  überhaupt  gar  nicht 
in  Thätigkeit  sein  kann,  wenn  die  Blutbewegung  total  unterbrochen  ist; 
es  arbeitet  eben  nur  wie  ein  Theil  am  Ganzen  und  mit  dem  Ganzen. 

Wenn  man  den  eigentlichen  Lymphgefässen  die  Chylusgefässe  chyius- 
gegenüberstellt ,  so  geschieht  dies  vorzugsweise  aus  anatomischen  sefasse. 
Gründen,  weil  die  wichtigen  und  bedeutenden  Bahnen  dieser  vom 
gesammten  Intestinaltractus  herkommenden  Gefässe  als  eine  gewisser- 
maassen  ziemlich  selbstständige  Provinz  des  lymphatischen  Gefäss- 
gebietes  mit  ganz  vorwiegend  resorbirender  Thätigkeit 
seit  Alters  in  hervorragender  Weise  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher 
auf  sich  gezogen  haben.  Dazu  kommt,  dass  ihr  Saft  durch  die  reich- 
haltige Beimischung  von  Fetttröpfchen  weiss  gefärbt,  als  Chylus 
oder  Milchsaft  sich  auf  den  ersten  Blick  wesentlich  von  dem  wasser- 
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klaren  Fluidum  der  echten  Lymphgefässe  zu  unterscheiden  schien. 
Von  physiologischer  Seite  darf  jedoch  den  Chylusgefässen  keine  Sonder- 
stellung eingeräumt  werden  ,  sie  sind  nach  Function  und  Bau  wahre 
Lymphgefässe  und  ihr  Saft  ist  nur  eine  durch  den  reichlichen  Zugang 
resorbirter  Stoffe  vermischte  echte  Lymphe. 

197.  Ursprung  der  Lyurplibalinen. 

Die  Ursprungsstätten  des  lymphatischen  Apparates  sind  innerhalb  der 
verschiedenen  Gewebe  verschieden.  Es  sind  die  folgenden  Entstehungsarten  der- 
selben bekannt  geworden. 

1.  Entstehung  vermittelst  Saft  spalten.  —  Innerhalb  der  Stütz- 
substanzen (Bindegewebe  ,  Knochen)  befinden  sich  zahlreiche  sternförmige  oder 
vielgestaltete  Lücken,  welche  durch  zarte,  röhrenförmige  Ausläufer  mit  einander 
in  Verbindung  stehen  (Fig.  80  I.  s).  Innerhalb  dieses  Systemes  communicirender 
Spalten  befinden  sich  die  zelligen  Elemente  dieser  Gewebe ;  doch  füllen  sie  dieselben 
keineswegs  vollkommen  aus,  vielmehr  befindet  sich  zwischen  dem  Zellkörper  und 
der  "Wandung  der  Spalträume  ein  Zwischenraum,  der  je  nach  den  Bewegungs- 
zuständen  der  protopla?matischen  Zellen  von  wechselnder  Grösse  ist.  Diese 
Räume  sind  die  sogenannten  ,,S  af  tspalten"  oder  „Saftcanälc  hen",  sie 
stellen  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  dar  (v.  R  eckling  haus  en).  Da  die 
benachbarten  unter  einander  commnniciren ,  so  ist  für  die  Fortbewegung  der 
Lymphe  gesorgt.  Die  in  den  Spalträumen  liegenden  Zellen  (früher  irrthümlich 
selbst  für  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  gehalten  (Virchow),  sind  der  amö- 
boiden Bewegung  fähig.  Zum  Theil  verweilen  sie  dauernd  in  ihren  Höhlen  (fixe 
Bindegewebszellen,  Knochenkörpereken),  zum  Theil  vermögen  sie  sogar  active 
"Wanderungen  durch  das  Saftcanalsystem  zu  vollführen  („"Wanderzellen").  In 
mehr  oder  weniger  grossen  Abständen  stehen  nun  diese  Saftspalten  mit  den 
kleinsten  röhrenförmigen  Lymphgefässen  in  Verbindung,  die  man  Lymphcapil- 
laren  nennt  (I.  L).  Ihre  Anfänge  entstehen  durch  dichtere  Aneinanderlagerung 
von  Saftspalten  an  einander  (I.  a).  Die  Lymphcapillaren,  meist  an  Caliber  die 
Blutcapillaren  deutlich  übertreffend,  liegen  vorwiegend  in  dem  Mittelraume 
zwischen  den  gebogen  verlaufenden  Blutcapillarschlingen  (B).  Sie  werden  aus 
zarten  kernhaltigen  Endothelzellen  (e  e)  zusammengefügt,  deren  charakteristisch 
buchtige  Verbindimgsränder  man  durch  Silbernitratlösung  schwärzen  kann. 
Zwischen  den  Endothelien  befinden  sich  zerstreut  Lücken,  Stomata,  beschränkte 
kleine  Zwischenräume  zwischen  benachbarten  Zellrändern,  durch  welche  hindurch 
die  Saftspalten  mit  dem  Lymphcapillarröhrchen  (bei  x)    in  Verbindung  stehen. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  das  Blutgefä sssyste m  mit  den  Saft- 
spalten communicirt  (J.  Amol  d,  Thoma,  Usk off),  dass  somit  aus  den 
dünnwandigen  Blutcapillaren ,  und  zwar  durch  deren  Stomata  (pg.  125) ,  Blut- 
flüssigkeit sich  in  die  Saftspalten  ergiesst.  Von  letzteren  aus  unterhält  dieser 
Saft  die  Ernährung  der  Gewebssubstanzen ,  indem  die  nothwendigen  Bestand- 
teile selbstständig  von  den  Geweben  aufgenommen  werden.  Die  verbrauchten 
Stoffe  werden  in  die  Saftspalten  zurückgeleitet  und  gelangen  weiterhin  in  die 
Lymphcapillaren,  welche  sie  in  letzter  Instanz  dem  Venengebiete  überliefern. 

Inwieweit  die  zelligen  Elemente  innerhalb  der  Lymphspalten  auf  die 
Ergiessung  des  Blutplasmas  und  weiterhin  auf  die  "Weiterbeförderung  desselben 
in  die  Lymphgefässe  activ  thätig  sind,  kann  nur  vermuthet  werden.  Es  lässt 
sich  denken  ,  dass  sie  durch  Contraction  und  Verkleinerung  ihres  Zellkörpers, 
sowie  durch  pai'tielle  Ortsveränderung  von  dem  dem  Blutgefäss  näheren  Spalt- 
raumbezirke aus  nach  dem  der  Lymphcapillare  zugewandten,  ansaugend  auf  den 
Erguss  des  Blutplasmas  wirken  könnten.  Imbibiren  sich  sodann  die  Zellen  selbst 
mit  der  ausgetretenen  Flüssigkeit ,  so  ist  weiterhin  die  Vorstellung  gestattet, 
dass  sie  dieselbe  durch  nachfolgende  Contraction  nach  einer  bestimmten  Richtung 
hin,  und  zwar  von  Saftspalte  zu  Saftspalte  gegen  das  Lyinphcapillar  hin,  aus- 
pressen. In  Folge  der  selbstständigen  "Wanderungen  der  zelligen  Elemente  durch 
die  Saftspalten  hindurch  bis  in  die  geräumigeren  Lymphbahnen  können  kleine 
Partikel ,  welche  in  den  Saftspalten  etwa  enthalten  sind  (wie  z.  B.  Farbstoff- 
körnchen, die  beim  Tätowiren  der  Haut  in  das  Gewebe  der  geritzten  Lederhaut 
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eingerieben  werden,  —  aber  auch  kleinste  Fettkörnchen  u.  dgl.)  und  welche 
die  Lymphoidzellen  durch  Amöboidbewegung  in  sich  aufzunehmen  vermögen, 
weiter  befördert  werden. 

Nach  dem,  was  über  die  Auswanderung  weisser  Lymphoidzellen  aus  der 
Blutbahn  durch  die  Stomata  zwischen  den  Endothelien  der  Capillaren  oder  durch 

Fig.  so. 


II 


Ursprung  der  Lynipbbahnen :  I  Vom  Centrum  tendineum  des  Kaninchens  (halb- 

schematisch) ;  *  die  Saftspalten,  bei  x  mit  dem  Lymphgefässe  communiciiend;  — 

a  Anfang  des  Lymphgefässes  durch  zusammentretende  Saftspalten.  —  II  feri- 

vasculäre  Lymphgefässe.    —  lll  Lynipb-Stoniata. 

die  Wandungen  kleinerer  Gefässe  gesagt  ist  (vgl.  §.  100  pg.  186),  darf  man 
vielleicht  sogar  die  "Wanderung  zelliger  Elemente  aus  dem  Blutgefässsysteme 
in  die  Anfänge  der  Lymphwege  als  einen  durchaus  normalen  Vorgang  statuiren 
(E.  Hering).  Körnige  Farbstoffe  gelangen  vom  Blute  aus  in  die  proto- 
plasmatischen  Körper  der  Zellen    in    den  Saftspalten ;    nur    wenn    die    körnige 

24* 
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Substanz  in  sehr  grossen  Massen  vorbanden    war,    vertheilt  sich  dieselbe  auch 
als  körnige  Injection  in  den  Verästelungen  der  Saftspalten  selber  (Uskoff). 

2.  Die  Entstehung  der  Lymph-  oder  Chylusgefässe  innerhalb 
der  Zotten  ist  bei  der  Beschreibung  dieser  als  resorbirender  Organe  gegeben 
worden.  (Vgl.  §.  356,  pg.  191.)  Der  centrale  Lymphraum  steht  hiernach  durch 
die  lacunären  Interstitialräume  des  adenoiden  G-ewebes  der  Zotten-Stützsubstanz 
schliesslich  in  Verbindung  mit  dem  Protoplasmakörper  der  Epithelzellen.  Es 
wird  anzunehmen  sein,  dass  die  in  den  Maschen  des  adenoiden  Gewebes 
liegenden  Lymphoidzellen  weiterhin  in  den  centralen  Lymphraum  hinübertreten 
(His),  während  vielleicht  fortwährend  netie  Zellen  aus  den  Blutcapillaren  der 
Zotten  wieder  in  das  Gewebe  hineinwandern  und  vielleicht  sich  auch  hier 
durch  Theilung  vervielfältigen. 

3.  Beginn  der  Lymphgefäss  ein  Form  perivasculär  er  Bäume 
(Fig.  80.  II).  —  Im  Gewebe  der  Knochensubstanz,  des  centralen  Nervensystems,  der 
Leber  sind  die  kleinsten  Blutgefässe  von  weiteren  Lymphröhren  völlig  umkleidet, 
so  dass  die  Blutgefässe  in  den  Lymphgefässen  stecken  wie  die  Finger  im  Hand- 
schuh. Im  Gehirne  sind  diese  Lymphröhrchen  zum  Theil  aus  zarten  Bindesubstanz- 
fäserchen  zusammengesetzt ,  welche ,  theilweise  das  Lumen  des  Lymphcanales 
durchziehend,  sich  auf  die  Oberfläche  des  Blutgefässes  stützen  (Roth).  Fig.  IL  B 
stellt  ein  kleines  Blutgefäss  (B)  mit  perivasculärem  Lymphgefässe  aus  dem 
Gehirne  im  Querschnitte  dar ;  p  ist  der  durchsetzte  Raum  des  Lymphgefässes. 
Ausser  diesen  sogenannten  His'schen  perivasculären  Räumen  kommen  an  den 
Hirngefässen  noch  Lymphräume  innerhalb  der  Adventitia  der  Blutgefässe  vor 
(Vir  chow-Robin'sche  Räume).  Zum  Theil  besitzen  sie  ein  wohlausgebildetes 
Endothel.  Im  weiteren  Verlaufe,  wo  die  Gefässe  an  Caliber  wesentlich  zunehmen, 
durchbricht  das  Blutgefäss  an  einer  Stelle  die  "Wandung  des  Lymphgefässes  und 
beide  ziehen  nunmehr  getrennt  neben  einander  weiter.  Ueberall,  wo  die  Lymph- 
gefässe als  Scheiden  perivasculär  verlaufen,  ist  ein  U ebertritt  von  Blutsaft  und 
Lymphoidzellen  in  die  Lymphbahn  sehr  erleichtert.  Es  mag  besonders  erwähnt 
werden,  dass  bei  den  Schildkröten  selbst  die  grösseren  Gefässe  vielfach  von  den' 
Lymphgefässen  scheidenartig  überzogen  werden.  In  der  Figur  80.  II.  A  ist  die 
sich  theilende  Aorta  mit  perivasculärem  Lymphgefässe  nach  Gegenbau r  ge- 
zeichnet. Es  sind  bei  diesen  Thieren  dieselben  Verhältnisse  im  Grossen,  welche 
die  Warmblüter  nur  mikroskopisch  darbieten,  und  so  könnte  recht  wohl  die 
gegebene  Abbildung  auch  für  ein  mikroskopisches  Bild  perivasculärer  kleiner 
Lymphgefässe  warmblütiger  Thiere  gelten. 

4.  Beginn  in  Form  von  Interstitiallücken  innerhalb  der 
Organe.  —  In  den  Hoden  beginnen  die  Lymphgefässe  einfach  in  Form  zahl- 
reicher Lücken,  welche  zwischen  den  vielfachen  Windungen  und  Knäuelungen  der 
Samencanälchen  sich  vorfinden.  Sie  werden  also  hier  die  Gestalt  langgestreckter, 
von  den  gebogenen  cylindrischen  Flächen  der  Röhrchen  begrenzter  Spalten 
darbieten.  Die  Begrenzungsflächen  sind  jedoch  mit  einem  Endothele  bekleidet. 
Erst  jenseits  des  Hodenpareuchyms  hervortretend  nehmen  die  Lymphgefässe 
selbstständige  Röhrenwandungen  an.  In  vielen  anderen  Drüsen  findet  man  die 
Drüsensubstanz  zunächst  ebenso  von  Lymphräumen  umgeben.  In  diese  hinein 
ergiessen  zuerst  die  Blutgefässe  Lymphe ,  aus  der  die  Secretionszellen  das 
Material  zur  Bildung  des  Drüsensaftes  entnehmen. 

5.  Beginn  mittelst  freier  Stomata  auf  den  Wandungen 
grösserer  seröser  Höhlen  (Figur  80.  III).  Durch  die  Untersuchungen  von 
v.  Recklinghausen,  C.Ludwig,  Dybkowsky,  Schweigger-Seydel, 
Dogiel  u.  A.  ist  ermittelt  worden,  dass  die  alte  Ansicht  Mascagni's,  dass 
die  serösen  Höhlen  frei  mit  den  Lymphgefässen  communiciren,  völlig  zu  Rechte 
bestehe.  Bei  Untersuchung  seröser  Häute  (am  leichtesten  des  Bauchfellüberzuges 
des  grossen  Lymphraumes  beim  Frosche),  am  besten  nach  einer  Benetzung 
desselben  mit  Silbernitrat  und  nachfolgender  Lichteinwirkung,  findet  man 
zerstreute,  relativ  grössere,  freie  Stomaöffnungen  zwischen  den  Endothelzellen 
liegen.  Gruppen  von  letzteren  fassen  das  Stoma  zwischen  sich.  Ein  Theil,  und 
wie  es  scheint,  bewegungsfähigen  Protoplasmas  liegt  in  den  das  Stoma  umgebenden 
Zellen  dem  Rande  der  Oeffnung  unmittelbar  an.  Von  dem  Contractionszustande 
dieses  scheint  es  abzuhängen,  ob  die  Stomata  weit  geöffnet  sind  (a),  oder  halb 
geschlossen  (b),  oder  völlig  zusammengezogen  (c)  sind.  Diese  Stomata  sind  nun 
die  Anfänge  der  Lymphcapillaren.  Hiernach  wären  denn  die  serösen  Hohlräume 
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als  lymphatische  zu  bezeichnen.  Flüssigkeiten,  in  die  serösen  Höhlen  gebracht, 
kommen  daher  mit  Leichtigkeit  in  die  Bahn  der  Lymphgefässe.  Es  haben  sich 
so  die  Höhle  des  Peritoneums,  der  Pleuren  und  des  Pericardiums,  der  Serosa 
des  Hodens,  ferner  des  Arachnoidalraumes  ,  der  Augenkammern  (Schwalbe) 
und  des  Ohrlabyrinthes  als  echte  Lymphhöhlen  erwiesen;  ihre  Flüssigkeit  ist 
als  Lymphe  zu  bezeichnen. 

6.  Sogar  auf  der  freien  Fläche  einiger  Schleimhäute  will  man  offene  Schleimhaut 
Poren  als  Beginn  der  Lymphgefässe  beobachtet  haben:  in  den  Bronchien  (pg.  212)      »tomaia. 
(Klein),    der    Nasenschleimhaut    (Hjalmar-Heib  erg),    in  der  Trachea    und 
dem  Larynx. 

Die  sich  an  die  Lymphcapülaren  anschliessenden  gröberen  Lymph- 
gefässe stehen  in  dem  Bau  ihrer  Wandungen  den  gleichstarken  Venen  ausser- 
ordentlich nahe.  Besonders  zu  betonen  ist  das  sehr  zahlreiche  Vorkommen  von 
Klappen,  welche  so  dicht  hinter  einander  gestellt  vorkommen,  dass  das  strotzend 
gefüllte  Lymphgefäss  einer  Perlschnur  nicht  unähnlich  erscheint. 


Lymph- 
gefässe. 


198.  Die  Lymphdrüsen. 


Dem  Lj'mphapparate  eigenartig  sind  die  sogenannten  Lymphdrüsen 
(unpassender  Weise  als  „Drüsen"  bezeichnet,  während  sie  eigentlich  nur  in  die 
Köhrenbabnen  der  Gefässe  eingeschaltete,  viel  verzweigte  lacunäre,  aus  adenoidem 
Gewebe  zusammengefügte  Labyrinthräume  darstellen). 

Man  kann  einfache  und  zusammengesetzte  Lymphdrüsen 
unterscheiden. 

Fig.  81. 


Zwei  Lymphfollikel :  Ä  ein  kleinerer,  stärker  vergrössert  mit  dem  Keticulum.  — 
B  ein  grösserer,  schwächer  vergrössert  mit  den  Blutgefässen. 

1.  Die  einfachen  Lymphdrüsen,  —  richtiger  als  einfache  Lymph- 
follikel oder  Balgfollikel  bezeichnet,  sind  kleine  kugelrunde,  bis  annähernd 
stecknadelkopfgrosse  Bläschen.  Sie  bestehen  durch  und  durch  aus  zarten,  netz- 
artig aneinander  gefügten  Elementen  des  reticulären  Bindegewebes  (Fig.  81.  A), 
in  dessen  Maschen  Lymphsaft  und  Lymphoidzellen  zahlreich  vorhanden  sind. 
An  der  Oberfläche  verdichtet  sich  das  Gewebe  zu  einer  etwas  mehr  selbst- 
ständig hervortretenden  Hülle,  die  jedoch  in  strengem  Sinne  nicht  etwa  eine 
Kapsel  des  Balges  darstellt.  Vielmehr  ist  auch  diese  Hülle  noch  vielfach  von 
kleinen  spongiösen  Bäumen  des  reticulären  Gewebes  durchsetzt.  Kleine  Lymph- 
gefässe dringen  überall  bis  unmittelbar  an  diese  Lymphfollikel  heran ,  oft 
grössere  Bezirke  ihrer  Oberfläche  mit  reichen  Netzen  bedeckt  haltend.  Oft  auch 
ist  die  Follikeloberfläche  in  der  Wandung  des  Gefässes  eingeschaltet ,  bald  in 
kleinerer,' bald  in  grösserer  Ausdehnung,  so  dass  die  Follikelfläche  direct  von 
der  Lymphe  des  Gefässes  bespült  wird.  Und  wenn  nun  auch  keine  directe 
grössere  Canalöffnung  aus  dem  Lymphgefässrohre  bis  in  die  Innenräame  des 
kugelförmigen  Balges  führt ,  so  muss  trotzdem  eine  Communication  zwischen 
dem  kleinen  Lymphgefässe  und  Balgfollikel  angenommen  werden,  die  hinreichend 
durch    die    zahllosen  Spalten  der  Follikelbegrenzung   gegeben    ist.     So    ist    der 
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Balgfollikel  ein  echter  lymphatischer  Apparat  (Brücke),  dessen  Saft  und 
Lymphoidzellen  in  die  Bahnen  der  nächstliegenden  Lymphgefässe  übergehen 
können.  Die  Follikel  sind  an  ihrer  Oberfläche  mit  einem  Gespinnste  von  Blut- 
gefässen versehen ,  die  auch  ihre  feinen  Aestchen  und  Capillaren  durch  den 
Binnenraum  des  Balges  vielfach  entsenden,  innerhalb  dessen  sie  an  dem  Reti- 
culum  ihre  Stütze  finden.  Es  ist  anzunehmen,  dass  aus  diesen  Capillaren 
Lymphoidzellen  in  den  Balg  übertreten  können. 

2.  Die  zusammengesetztenLymphdrüsen  —  (schlechtweg Lymph- 
drüsen genannt)  stellen  gewissermaassen  viele  zusammengehäufte  und  in  ihrer 
Gestalt    veränderte  Lymphfollikel    dar.     Eine   jede  Lymphdrüse    ist  äusserlich 


Fig.  82. 


Theil  einer  Lymphdrüse:  A  Vas  afferens,  —  B  ß  Lymphbahn  innerhalb 
des  Drüsenhohlraumps,  —  a  a  Balken  und  Septa  zur  Begrenzung  df>r  Drüsen- 
hohlräume.  —  //  Follicularstrang  des  Hohlraumes,  —  x  %  dessen  Eeticulum.  — 
b  dessen  Blutgefässe,  —  oo  eng  genetzte  Grenze  des  Follicularstranges  gegen 
die  Lymphbahnen. 


umschlossen  von  einer  bindegewebigen,  reichlich  mit  glatten  Muskelfasern 
(0.  Heyfelder)  durchsetzten  Kapsel,  von  deren  Innenfläche  zahlreiche 
Scheidewände  und  Balken  (a  a)  in  das  Innere  des  Drüsenkörpers  eindringen, 
durch  welche  dieser  in  eine  grosse  Zahl  kleinerer  Abtheilungen  zerlegt 
wird.  Letztere  besitzen  im  Bereiche  der  Rindensubstanz  der  Drüse  eine 
mehr  rundliche  Gestalt  (Alveolen),  in  dem  Marke  eine  mehr  längliche,  wurst- 
förmige  (Markräume).  Alle  aber  sind  von  gleicher  Dignität,  und  alle  stehen 
durch  communicirende  Oeffnungen  mit  einander  in  Verbindung.  So  wird  durch 
die  Septa  ein  reiches  Maschenwerk  nach  allen  Seiten  sich  verbindender  Hohl- 
räume im  Innern  der  Lymphdrüse  geschaffen. 
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Diese  Räume  werden  zunächst  durchzogen  von  den  sogenannten  F  o  1 1  i  c  u  1  a  r- 
strängen  (ff).  Diese  stellen  gewissermaassen  die  innersten  Füllungsmassen  der 
Räume  dar,  jedoch  so,  dass  sie  kleiner,  als  jene  sind,  und  nirgends  die  Wandung 
der  Hohlräume  selbst  berühren.  Denkt  man  sich  die  Hohlräume  der  Drüse  mit 
einer  Substanz  injicirt.  welche  zunächst  alle  erfüllt  hat,  später  aber  durch 
Schrumpfung  sich  auf  die  Hälfte  ihres  Körpers  verjüngt,  so  hat  man  ein 
annäherndes  Bild  von  dem  räumlichen  Verhältnisse  der  Follicularstränge  zu  den 
Hohlräumen  der  Drüse.  Die  Follicularstränge  tragen  in  ihrem  Innern  die  Blut- 
gefässe (b)  der  Drüse.  Um  diese  herum  lagert  sich  eine  ziemlich  dicke  Rinde 
reticulären  Bindegewebes ,  dessen  Maschen  (s  x)  sehr  zart  und  fein ,  dessen 
Räume  reich  an  Lymphoidzellen,  und  dessen  Oberfläche  (o  o)  aus  den  verdichteten 
Reticulumzellen  sich  so  zusammenfügt,  dass  durch  die  engen  Maschen  immerhin 
noch  eine  Communication  möglich  ist. 

Zwischen  der  Oberfläche  der  Follicularstränge  und  der  innern  Wandung 
aller  Hohlräume  der  Drüsen  liegen  die  Bahnen  der  Lymphge fasse  (BB). 
Vielleicht  sind  dieselben  im  Innern  von  einem  Endothel  ausgekleidet  (v.  Reck- 
linghausen); ihre  Lumina  selber  sind  von  einem  etwas  gröberen  Reticulum 
durchsetzt. 

Die  Vasa  afferentia  (A),  welche  sich  auf  der  Oberfläche  der  Drüse 
verbreiten,  durchsetzen  die  äussere  Kapsel  und  treten  in  die  Lymphbahnen 
der  Drüsenräume  über  (C).  Die  Vasa  efferentia,  welche  in  der  Nähe  der 
Drüse  starke,  fast  cavernös  erscheinende  Anastomosen  und  Erweiterungen  zeigen, 
gehen  an  anderen  Stellen  der  Drüse  wieder  direct  aus  den  Lymphbahnen  hervor. 
So  stellen  die  letzteren  gewissermaassen  ein  innerhalb  der  Drüsenräume  liegendes, 
zwischen  den  Vasa  affarentia  und  efferentia  angeordnetes  Wundernetz  dar. 

Die  Lymphbewegung  wird  auf  ihren  Wegen  durch  die  vielverzweigten 
und  gewundenen  Lymphbahnen  der  Drüse  eine  Verlangsamung  erfahren,  und 
durch  die  Widerstände,  welche  die  in  den  Bahnen  angeordneten  zelligen  Elemente 
dem  Strome  bereiten  müssen,  eine  sehr  geringe  Triebkraft  besitzen.  Die  in  den 
Maschen  des  Reticulums  liegenden  Lymphoidzellen  werden  durch  den  Lymph- 
strom fortgeschwemmt,  so  dass  nach  der  Durchströmung  der  Drüsen  die  Lymphe 
zellenreicher  ist  (Brücke).  Die  im  Bereiche  der  Follicularstränge  liegenden 
Lymphoidzellen  können  zum  Ersätze  durch  die  engen  Maschen  des  Reticulums  (o) 
in  die  Lymphbahnen  wieder  hinüberwandern.  Die  Bildung  der  Lymphoidzellen 
in  den  Follicularsträngen  erfolgt  entweder  an  Ort  und  Stelle  durch  Theilung, 
oder  es  wandern  aus  den  Capillaren  der  Blutgefässe  neue  Zellen  in  die  Follicular- 
stränge ein.  —  Weiterhin  ist  für  die  Fortbewegung  der  Lymphe  durch  die 
Drüsen  die  Muskelwirkung  der  Kapsel  und  der  Trabekel  nicht  zu  unterschätzen. 
Eine  energische  Contraction  dieser  wird  die  Drüse  wie  einen  Schwamm  aus- 
pressen ;  die  Richtung  der  so  entweichenden  Flüssigkeit  ist  durch  die  Klappen- 
anordnung innerhalb  der  zugehörigen  Lymphgefässe  gegeben. 

Teichmann,  His,  Frey,  Brücke,  v.  Recklinghausen  haben 
vornehmlich  die  Kenntniss  der  Lymphdrüsen  in  morphologischer  und  physio- 
logischer Beziehung  gefördert 

Von  chemischen  Substanzen  der  Lymphdrüsen  sind  (ausser  der 
Lymphe)  erwähnenswerth :  Leucin  (Frerichs  u.  Stadel  er)  und  Xanthinkörper. 

199.  Eigenschaften  des  Chylus  und  der  Lymphe. 

1.  Beide  Flüssigkeiten  sind  eiweisshaltige,  ungefärbte,  Morpho- 
klare  Säfte,  in  denen  sich  Lymphoidzellen  vorfinden,  die  Bestandteile. 
bereits  beim  Blute  (§.  31,  pg.  15)  Gegenstand  der  Besprechung 
gewesen  sind.  Es  sind  dies  nämlich  dieselben  Elemente,  welche 
mit  dem  Lymphstrom  in  die  Blutbahn  gelangen  und  innerhalb 
derselben  als  weisse  Blutkörperchen  bezeichnet  werden.  An 
manchen  Stellen,  z.  B  in  den  Lymphgefässen  der  Milz  nament- 
lich bei  hungernden  Thieren  (Nasse)  und  im  Ductus  thoracicus, 
hat  man  auch  rothe  Blutkörperchen,  allerdings  nur  in 
sehr  beschränkter  Zahl,  vorgefunden.  Die  Lymphoidzellen  wer- 
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den  überall  der  Lymphe  und  dem  Chylus  aus  den  Lymphdrüsen 
und  aus  dem  adenoiden  Gewebe,  welche  in  ihren  Maschen  zahl- 
lose Zellen  beherbergen,  zugeführt,  theils  durch  Zuschwemmung, 
theils  durch  active  Wanderbewegung.  Die  Lymphoidzellen 
wandern  ihrerseits  aber  auch  wieder  aus  den  feineren  Blut- 
gefässen in  die  Gewebe  aus  und  begeben  sich  sogar  auch  in 
die  Lymphgefässe.  Auch  von  den  rothen  Blutkörperchen  ist 
in  seltenen  Fällen  Aehnliches  gesehen  (Stricker,  J.  Arnold). 
So  lässt  sich  das  Vorkommen  rother  Blutkörperchen  in  der 
Lymphe  und  dem  Chylus  erklären.  In  die  centralen  Enden  der 
grossen  Lymphstämme  können  auch  rothe  Blutkörperchen  von  den 
Venen,  bei  sehr  hohem  Drucke  in  den  letzteren,  übertreten.  Nicht 
aber  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  Lj^mphoidzellen  sich 
in  der  Lymphe  in  rothe  Blutkörperchen  verwandeln  können. 
Lymphe  und  Chylus  führen  weiterhin  Molekularkörner, 
minimale  Trümmer  vom  Protoplasma  zerfallener  Lymphoidzellen; 
der  Chylus  enthält  überdies  zahlreiche  Fettkörnchen,  um- 
geben von  Albuminhüllen. 

Besiandtuüe  Man  unterscheidet  an  der  Lymphe  das  Lymphplasma 

Eüerzliun.  und  die  darin  aufgeschwemmten  Lymphoidzellen.  Die 
letzteren  (in  grösserer  Masse  im  Eiter  untersucht)  bestehen 
aus  einem  gequollenen  Eiweisskörper  und  dem  löslichen 
Paraglobulin;  daneben  enthalten  sie L e c i t h i n,  C e r e b r i n, 
Cholesterin,  Fett;  ihre  Kerne  liefern  Nu  dein  (P-haltig, 
sonst  dem  Mucin  nicht  unähnlich),  vielleicht  eine  Uebergangs- 
stufe  vom  Albumin  zum  Lecithin  (Hoppe  ■  Seyler).  Das 
Nuclein  wird  durch  künstliche  Verdauung  des  Eiters ,  wobei 
es  allein  ungelöst  übrig  bleibt ,  rein  dargestellt ;  es  ist  in 
Alkalien  löslich  und  in  dieser  Lösung  durch  Säuren  wieder 
fällbar.  Es  zeigt  schwache  Xanthoprote'inreaction.  Nach  längerer 
Einwirkung  von  Alkalien  und  Säuren  auf  dasselbe  erfolgt  die 
Bildung  von  Substanzen,  die  dem  Albumin  und  Syntonin  ähn- 
lich sind.  —  In  den  Lymphoidzellen  der  serösen  Flüssigkeiten 

dM™jmpfa^a11^  Miescher  auch  Glycogen.  —  Das  Lymphplasma 
piasmas.  enthält  zunächst  die  drei  Fibringeneratoren  (ebenso  wie  das 
Blutplasma;  siehe  §.  33.  pg.  53),  hervorgegangen  wohl  sicher 
aus  zerfallenen  Lymphoidzellen.  Diese  erzeugen  nach  der  Ent- 
leerung die  Lymphgerinnung,  wobei  der  sich  nur  langsam 
ausscheidende,  weiche,  gallertige,  spärliche  „Lymphkuchen" 
das  Gros  der  Lymphoidzellen  in  sich  zusammenzieht.  In  der 
übrigbleibenden  Flüssigkeit,  dem  „Lymph-Serum",  befinden 
sich  noch  Alkalialb uminate  (durch  Ansäuern  ausfällbar), 
—  Serumalbumin  (durch  Kochen  coagulirbar)  und  Para- 
globulin, letztere  beiden  in  ähnlichem  Verhältnisse  wie  in 
der  Blutflüssigkeit:  es  kommen  gegen  37°/0  Paraglobulin  auf 
die  gerinnungsfähigen  Albuminate  (Salvioli).  Ferner  fand 
man  im  Chylus  Pepton  (?  vielleicht  auch  in  der  Lymphe); 
ausserdem  etwas  Harnstoff  (W  u  r  t  z),  L  e  u  c  i  n  und  Zucker. 

^deTctiu*1*  ^'  -^er   Chylus,    —    der    allein   in    den    lymphatischen 

Gefässen  des  Nahrungstractus  (Chylusgefässen)  enthaltene  Saft. 
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ist  vor  seiner  Vermischung  mit  der  Lymphe  stets  nur  in 
geringen  Mengen  zu  erhalten  und  daher  nur  unter  grossen 
Schwierigkeiten  zu  untersuchen.  Spärliche  Lymphoidzellen 
finden  sich  schon  in  den  ersten  Anfängen  der  Chylusgefässe  in 
den  Zotten ;  jenseits  der  Darmwand  und  noch  mehr  nach  Durch- 
strömung der  Mesenterialdrüsen  nimmt  ihre  Menge  sehr  zu. 
Dahingegen  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandtheile 
des  Chylus ,  die  nach  reicher  guter  Verdauung  sehr  zunimmt, 
entschieden  ab,  wenn  sich  derselbe  mit  Lymphe  vermischt  hat. 
Nach  fettreicher  Nahrung  ist  der  Chylus  sehr  reich  an  (1/250 
bis  Vöoo  Mm.  grossen)  Fetttröpfchen,  die  sich  im  weiteren 
Strome  jedoch  ganz  auffällig  vermindern.  Der  Gehalt  des 
Chylus  an  Fibrin  generatoren  wird  in  gleichem  Maasse  mit  der 
Zunahme  der  Lymphoidzellen  (aus  deren  Zerfall  sie  sich  bilden) 
erheblicher.  G  r  o  h  e  fand  im  Chylus  ein  diastatisches  Ferment, 
welches  wahrscheinlich  vom  Darme  aus  resorbirt  ist.  Mitunter 
finden  sich  Zucker  (Colin)  (bis  2°/0)  und  nach  Stärkegenuss 
milchsaure  Salze  (Lehmann). 

Der  Chylus  eines  Hingerichteten  enthielt: 
Wasser  .    .    .    ."  90,5% 
Feste  Stoffe  .    .    9.5 

Faserstoff  .    .    .  Spur 
Eiweiss  .    .    .    .7,1 

Fette 0,9 

Extractivstoffe  .  1,0 

Salze 0,4 

Carl  Schmidt  fand  in  1000  Theilen  Chylus  vom  Pferde  die  folgenden 
anorganischen  Bestände: 

Chlornatrium 5,84 

Natron 1,17 

Kali 0,13 

Schwefelsäure 0,05 

Phosphorsäure     ......  0,05 

Phosphorsaurer  Kalk  .  .  .  0,20 
Phosphorsaure  Magnesia  .  .  0,05 
Eisen Spur. 

3.  Die  Lymphe  —  ist  in  den  Anfängen  der  Lymph- 
gefässe  ebenfalls  sehr  zellenarm,  dabei  klar  und  ungefärbt.  In 
ihrem  Verhalten  ähnlich  ist  auch  die  Flüssigkeit  der  serösen 
Höhlen  und  die  Synovialflüssigkeit.  Eine  Verschiedenheit  der 
Lymphe  je  nach  den  Geweben,  aus  denen  sie  zunächst  hervortritt, 
ist  mit  Sicherheit  zwar  anzunehmen,  konnte  jedoch  bis  dahin 
nicht  festgestellt  werden.  Nach  dem  Durchströmen  durch  die 
Lymphdrüsen  wird  die  Lymphe  reicher  an  zelligen  Elementen 
und  wohl  in  Folge  hiervon  auch  reicher  an  festen  Bestand- 
theilen,  namentlich  an  Eiweiss  und  Fett.  In  1  Ccm.  Lymphe 
des  Hundes  wurden  8200  Lymphkörperchen  gezählt  (Ritter). 

Hensen  und  Dähnhardt  gelang  es,  Lymphe  rein  in  Chemie 
grösserer  Menge  zur  Untersuchung  aus  einer  Lympnnstel  am 
Schenkel  eines  Menschen  zu  sammeln.  Sie  reagirte  alkalisch 
und  war  von  einem  salzigen  Geschmacke.  Die  Zusammensetzung 
war  die  folgende  (der  ausserdem  die  der  serösen  Transsudate 
an  die  Seite  gesetzt  worden  ist) : 


der  Lymphe. 
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Reine  Lymphe 

Cerebrospinal- 

Pericar  dial- 

(Hensen  u.  Dähn- 

Flüssigkeit 

Flüssigke  it 

h  a  r  d  t) 

(Hopp  e-S  ey  1er) 

(v.    G  o  r  u  p  -  B  e  s  a  n  e  z) 

Wasser 98,63 

98,74 

95,51 

Feste  Stoffe  ...    1,37 

1,25 

4,48 

Fibrin 0,11 

— 

0,08 

Albumin     ....    0,14 

0,16 

2,46 

Alkalialbuminat    .     0,09 

— 

— 

Extractivstoffe  .    .      — 

— 

1,26 

Harnstoff,  Leucin  .     1 ,05 

— 

— 

Salze      0,88 

Die     Cerebrospinal-     und 

Bis   zu  70  Volum.-Proc. 

Abdominal  -  Lymphe     ent- 

absorbirte C02,    von  der 

hält      eine     Zuckerart 

50°/o  auspumpbar  waren, 

(ohne  Circumpolarisations- 

20°/0  durch  Säurezusatz 

Vermögen)  (Hoppe- 

erhalten  wurden. 

Seyler). 

Phosphorsäure 1,09 

Schwefelsäure 1,28 

Kohlensäure 8,21 

Eisenoxyd 0,06 


Nach  denselben  Forschern  waren  in  100  Theilen  Lymph- 
Asche  folgende  Stoffe  vorhanden : 

Chlornatrium 74,48 

Natron 10,36 

Kali 3,26 

Kalk 0,98 

Magnesia 0,27 

Gerade  so  wie  beim  Blute,  überwiegt  von  den  anorgani- 
schen Beständen  in  den  Zellen  das  Kali  und  die  Phos- 
phorsäure, —  hingegen  in  dem  Lymphserum  das 
Natron  (vorwiegend  Kochsalz).  Nur  in  der  Cerebrospinal- 
flüssigkeit  sollen  die  Kaliverbindungen  und  die  Phosphate  vor- 
herrschen (C.  Schmidt).  Der  "Wassergehalt  der  Lymphe 
steigt  und  fällt  gleichmässig  mit  dem  des  Blutes.  Von  Grasen 
enthält  die  Hundelymphe  reichlich  C02  (über  40  Vol.-Proc, 
davon  17%  auspumpbare  und  23°/0  durch  Säuren  austretende), 
—  nur  Spuren  O,  —  dazu  1,2  Volumen-Procente  N  (Ludwig, 
Hammersten). 

Die  Angabe,  dass  Lymphe ,  gesammelt  aus  grossen  Lymphstämmen ,  an 
der  Luft  stehend  sich  röthe  (Funke),  ist  bisher  unerklärt;  jedenfalls  ist  eine 
Annahme ,  als  erfolge  im  Contact  mit  O  der  Luft  eine  Bildung  rother  Blut- 
körperchen aus  farblosen  Elementen,  nicht  gestattet. 


200.  Mengenverhältniss  der  Lymphe  und  des  Chylus, 

Es  beruht  nur  auf  oberflächlicher  Schätzung,  wenn  man 
die  Gesammtmenge  der  durch  die  grossen  Lymphstämme  in 
die  Blutbahn  hinein  geleiteten  Lymphe  und  des  Chylus  in 
24  Stunden  als  der  gesammten  Blutmasse  gleichkommend  taxirt 
(B i d d e r  und  Carl  Schmidt).  Hiervon  mag  die  eine  Hälfte 
auf  den  Chylus,  die  andere  auf  die  Lymphe  entfallen.  Die 
Absonderung  der  Lymphe  in  den  Geweben  erfolgt  ohne  Unter- 
brechung. Aus  einer  Lymphfistel  am  Oberschenkel  einer  Frau 
wurden  in  24  Stunden  gegen  6  Kilo  Lymphe  gesammelt  (G  u  b  1  e  r 
und  Quevenne);  —  bei  jungen  Pferden  betrug  die  aus  dem 
grossen  Halslymphstamme  in  l1^  bis  2  Stunden  aufgefangene 
Lymphmenge  70  bis  über  100  Gramme.    —   In  Bezug  auf  die 
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Menge    des  Chylus    und    der  Lymphe    sind   folgende  Einflüsse 
bekannt. 

1.  Die  Menge  des  Chylus   nimmt  während  der  V e r- Einnüase  auf 

di  •  •    i  i  •    l  "\T    n  l  die  Menge  des 

auung,    zumal    eines   reichlichen  JNahrungsquantums,    ganz  chyius  und 

erheblich  zu,  so  dass  man,  wie  schon  dem  Herophilus  und  dtr  LymPhe> 

Erasistratus    bekannt    war,    in    dieser  Zeit    die  prall  mit 

weissem  Chylus    gefüllten  Gefässe    des  Mesenteriums  und  des 

Darmes  constant  antrifft.  Im  Hungerzustande  sind  die  Lymph- 

gefässe  collabirt,  so  dass  es  schwer  hält,  selbst  die  grösseren 

Gefässe  zu  sehen. 

2.  Die  Menge  der  Lymphe  steigt  vornehmlich  mit 
der  Thätigkeit  des  Organes,  aus  dem  sie  entquillt.  So 
zeigte  sich  namentlich,  dass  active  und  passive  Muskelbewegun- 
gen die  Lymphmenge  erheblich  steigern.  Lesser  gewann  auf 
diese  Weise  bei  nüchternen  Hunden  bis  über  300  Ccmtr.  Lymphe, 
wodurch  diese  unter  Eindickung  ihres  Blutes  bis  zum 
Tode  in  Erschöpfung  verfielen. 

3.  Alle  Momente,  welche  den  Druck,  unter  welchem 
der  Parenchymsaft  der  Gewebe  steht,  steigern,  vermehren 
die  Menge  der  abgesonderten  Lymphe,  und  umgekehrt.  Hierher 
gehören    die  folgenden  Beobachtungen : 

a)  Eine  Steigerung  des  Blutdruckes  nicht  allein  im 
ganzen  Gefässsystem ,  sondern  auch  in  den  Gefässen  der  betreffenden 
Theile  bewirkt  Vermehrung  der  Lymphe,  und  umgekehrt  (Ludwig, 
Tomsa).  [Dies  ist  jedoch  nach  Paschutin  und  Emminghaus 
fraglich.] 

b)  Unterbindung  oder  Umschlingung  der  abführen- 
den Yenen  hat,  da  nunmehr  aller  Abfluss  lediglich  auf  die  Lymph- 
gefässe  beschränkt  ist,  beträchtliche  Steigerung  der  abgegebenen  Lymph- 
mengen  aus  den  betreffenden  Theilen  zur  Folge  (ßidd  er,  Emming- 
haus), selbst  über  das  Doppelte  hinaus  (Weiss).  So  ist  auch  die 
Anlegung  straffer  Binden  die  Ursache  einer  Schwellung  der  Theile, 
die  peripherisch  von  der  Einwickelung  liegen ,  indem  eine  reichliche 
Lymphausscheidung    in  die  Gewebe  statthat  (Stauungsödem). 

c)  Ein  vermehrter  Zufluss  des  arteriellen  Blutes 
wirkt  in  ähnlichem  Sinne,  aber  weniger  stark.  In  dieser  Beziehung 
kann  eine  Lähmung  vasomotorischer  (^Ludwig)  oder  Beizung  der  vaso- 
dilatatorischen  Fasern  (Gianuzzi)  durch  Schaffung  eines  bedeuten- 
den Blutreichthums  die  Lymphmenge  vergrössern.  Verengerung  der 
arteriellen  Bahnen  durch  Reizung  der  Vasomotoren  oder  aus  anderen 
Ursachen  wird  natürlich  den  entgegengesetzten  Erfolg  haben.  Aber 
selbst  nach  Unterbindung  der  beiden  Carotiden  stockt,  da  der  Kopf 
noch  durch  die  Vertebrales  mit  Blut  in  geringem  Maasse  versorgt  wird, 
der  Lymph  ström  im  grossen  Halsstamme  des  Hundes  keineswegs  völlig 
(W.  Krause). 

4.  Eine  Vermehrung  der  gesammten  Blutmasse  durch 
Einspritzung  von  Blut,  Serum,  Milch,  Wasser  in  die  Adern 
bewirkt,  da  durch  die  hierdurch  gesetzte  grössere  Spannung 
Blutflüssigkeit,  reichlicher  in  die  Gewebe  übertritt,  eine  ge- 
steigerte Lymphbildung. 
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5.  Nach  dem  Tode  und  der  völligen  Ruhe  des  Herzens 
geht  die  Bildung  der  Lymphe  noch  eine  massige  Zeit  hindurch, 
allerdings  in  geringem  Grade,  vor  sich.  Durchströmt  man 
hierauf  den  noch  warmen  Thierkö'rper  auf's  Neue  mit  frischem 
Blute,  so  fliesst  aus  den  grossen  Lymphstämmen  wiederum  ver- 
mehrte Lymphe  ab  (Gen  er  sich).  Es  scheint  somit,  dass  die 
Gewebe  noch  eine  Zeit  lang  nach  Sistirung  des  Kreislaufes 
aus  dem  Blute  Plasma  zur  Lymphbildung  sich  aneignen.  Hieraus 
erklärt  es  sich  vielleicht,  dass  manche  Gewebe,  z.  B.  das  Binde- 
gewebe, nach  dem  Tode  saftreicher  erscheinen  als  während  des 
Lebens,  während  gleichzeitig  postmortal  die  Blutgefässe  viel 
von  dem  Plasma  aus  ihrem  Innern  abgegeben  haben. 

6.  Unter  dem  Einflüsse  des  Curare  findet  eine  Ver- 
mehrung der  Lymphabsonderung  statt  (Lesser,  Paschutin); 
hierbei  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandtheile  in  der  Lymphe 
zu.  Beim  Frosche  sammeln  sich  grosse  Lymphmassen  in  den 
Lymphsäcken,  was  zum  Theil  daher  rühren  mag,  dass  die 
Lymphherzen  durch  das  Curare  gelähmt  werden  (Bidder). 
—  Auch  in  den  Geweben  entzündeter  Theile  ist  die  Lymph- 
bildung vermehrt  (L  a  s  s  a  r). 

201.   Ursprung  der  Lymphe. 

1.  Herkunft  des  Lymphplasmas. 

Entstehung  Es  kann  als  ausgemacht  gelten,  dass  das  Lymphplasma 

piasiZPs.  ein  aus  den  Blutgefässen ,  dem  herrschenden  Blutdrucke  ent- 
sprechend, in  die  Gewebe  übertretendes  Filtrat  ist.  Hierbei 
treten  die  Salze  (als  am  leichtesten  durch  Membranen  hin- 
durchgehend) annähernd  in  gleichen  Mischungsverhältnissen  mit 
den  Blutplasmasalzen  durch ,  —  die  Fibringeneratoren 
etwa  zu  zwei  Dritteln,  —  das  Ei  weiss  ungefähr  zur  Hälfte. 
Wie  jede  Filtration  überhaupt,  muss  auch  die  Lymphfiltrirung 
mit  steigendem  Drucke  zunehmen.  Dies  konnten  in  der  That 
Ludwig  und  Tomsa  nachweisen:  Hessen  sie  durch  die  Blut- 
gefässe eines  ausgeschnittenen  Hodens  Blutserum  unter  wech- 
selndem Drucke  strömen,  so  stieg  und  fiel  die  aus  den  Lymph- 
gefässen  transsudirte  Flüssigkeit,  welche  als  „künstliche  Lymphe" 
mit  der  natürlichen  ähnliche  Zusammensetzung  aufwies.  Auch 
der  Gehalt  an  Albumin  nahm  mit  steigendem  Drucke  in  der- 
selben zu.  Dem  Lymphplasma  mischen  sich  natürlich  ausser- 
dem in  den  verschiedenen  Geweben  die  aus  dem  Stoffwechsel 
gebildeten  Umsatzproducte  der  die  Gewebe  constituirenden 
Substanzen  bei,  über  deren  qualitatives  und  quantitatives  Ver- 
hältniss  wenig  ermittelt  jst. 

Im  Muskelgewebe  hat  die  Thätigkeit  desselben  sowohl 
eine  reichere  Lymphbildung,  als  auch  einen  schnelleren  Abfluss 
der  Lymphe  zur  Folge.  Die  Sehnen  und  Fascien  der  Skelet- 
muskeln ,  welche  zahlreiche  kleine  Stomata  besitzen ,  nehmen 
aus     dem     Muskelgewebe    Lymphe     auf.     Bei     abwechselnder 
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Spannung  und  Erschlaffung  dieser  fibrösen  Theile  saugen  sich 
ihre  Lymphröhren  voll  und  treiben  die  Lymphe  weiter.  Selbst 
passive  Bewegungen  sind  in  dieser  Richtung  hin  wirksam. 
Spritzt  man  unter  die  Fascia  lata  Lösungen,  so  kann  man 
diese  durch  passive  Bewegungen  (Spannung  und  Erschlaffung)  bis 
in  den  Milchbrustgang  weiter  befördern  (Ludwig,  Schweigger- 
Seydel  u.  Genersich). 


aus  den 
Lymph- 
drüsen, 


aus    dem 

adenoiden 

Gewehe, 


2.  Herkunft  der  Lymphzellen. 

Die  Herkunft  der  Lymphzellen  ist  eine  verschiedene :  Ursprung  der 
1.  Zunächst  kann  als  feststehend  angenommen  werden,  dass  ympzejen- 
einerheblicherTheilderLymphzellen  denLymph- 
drüsen  entstammt:  bei  den  eigentlichen  grösseren  Lymph- 
drüsen werden  sie  in  das  Vas  efferens  fortgeschwemmt.  Daher 
kommt  es,  dass  der  Lymphstrom  nach  dem  Durchmessen  durch 
die  Lymphdrüsen  constant  reicher  an  Lymphzellen  gefunden 
wird.  Die  lymphatischen  Balgfollikel  lassen  zellige  Elemente 
durch  die  Maschen  ihrer  Begrenzungsschicht  in  die  naheliegen- 
den kleinen  Lymphgefässe  eintreten.  —  2.  Als  eine  zweite 
Bildungsstätte  sind  dieOrganemitadenoiderSubstanz 
als  Grundlage,  in  deren  Maschen  Lymphzellen  reichlich  ange- 
troffen werden,  zu  bezeichnen:  wie  die  gesammte  Schleimhaut 
des  Intestinaltractus,  das  Knochenmark,  die  Milz.  Die  Zellen 
gelangen  hier  durch  eigene  Amöboidbewegungen  in  die  Wurzeln 
der  Lymphgefässe.  —  3.  Sowie  die  Lymphzellen  durch  die 
grossen  Stämme  in  die  Blutbahn  gebracht  und  hier  als  „weisse 
Blutkörperchen"  angetroffen  werden,  so  wandern  auch  wiederum 
aus  den  Blutcapillaren  zahlreiche  weisse  Blutkörperchen  ausgewandert 
in  die  Lymphgefässe ,  zumal  in  deren  kleine  Anfänge  über,  gejässen, 
und  zwar  theils  durch  active  amöboide  Bewegung  (Cohnheim), 
theils  durch  Filtrationsdruck  von  der  Blutsäule  aus  getrieben 
(Hering).  In  seltenen  Fällen  wird  sogar  auch  ein  Rück- 
wandern  von  Lymphzellen  aus  den  lymphatischen  Räumen  in 
die  Blutgefässe  hinein  wahrgenommen  (v.  R  e  c  k  1  i  n  g  h  a  u  s  e  n). 

Auen  in  das  Blut  gebrachte  Partikeln  von  Zinnober  oder  Milchkügelchen 
gelangen  von  den  Blutcapillaren  aus  schon  nach,  kurzer  Ze't  in  die  Lymph- 
gefässe, die  Gefässnerven  sind  hierbei  ohne  Einfluss;  bei  venöser  Stauung  ist 
[analog  den  Vorgängen  bei  der  Diapedesis  (pg.  183]  dieser  Uebertritt  reichlicher 
als  bei  ungehinderter  Circulation,  auch  die  entzündliche  Veränderung  der 
Gefässwand  befördert  den  Durchtritt.  Die  Gefässe  des  Pfortadersystemes  er- 
weisen sich  als  besonders  durchgängig  (Rütimeyer). 

4.  Auch  durch  Vermehrung  derLymphkörperchen 
durch  Theilung,  und  ebenso  der  sogenannten  fixen 
Bindegewebszellen  (His)  entstehen  stets  neue  Lymph- 
zellen. Dieser  Process  ist  zumal  bei  der  Entzündung  mancher 
Organe  mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Wendet  man  auf 
die  völlig  ausgeschnittene,  in  der  feuchten  Kammer  unter  den 
nöthigen  Cautelen  beobachtete  Hornhaut  entzündungserregende 
Reize  an,  so  sah  man  eine  reichliche  Vermehrung  von  Wander- 
zellen   in    den    anastomosirenden    Saftgängen    der    Hornhaut 


vermehrt 

durch 
Theilung. 
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(v.  Recklinghausen,  Hoffmann);  und  da  in  den  entzün- 
deten Hornhäuten  die  Hornhautzellen  eine  Vermehrung  ihrer 
Kerne  durch  Theilung  erkennen  lassen  (Stricker,  Norris), 
so  ist  der  Schluss  wohl  gerechtfertigt,  dass  eine  Theilung  der 
Hornhautkörperchen  (fixe  Bindegewebszellen)  die  Vermehrung 
der  Wanderzellen  bedinge.  Dass  eine  Neubildung  von  Lymph- 
zellen durch  Theilung,  sowie  durch  Ablösung  aus  getheilten 
Bindegewebszellen  vorkommen  muss,  zeigt  die  oft  ganz  kolossale 
Massenpro duction  von  Lymphoidzellen  bei  acuten  Entzündungen 
(Eiterbildung),  namentlich  bei  ausgebreiteten  Phlegmonen  (Binde- 
gewebsentzündungen)  und  eitrigen  entzündlichen  Ergüssen  in 
die  serösen  Höhlen,  die  schon  ihrer  enormen  Zahl  wegen  als 
allein  durch  Auswanderung  aus  der  Blutbahn  entstanden,  nicht 
angenommen  werden  können. 
Untergang  J)er  Untergang  der  Lymphzellen  scheint  zum  Theil 

' zeiien.  bereits  in  den  Ursprungsstätten  der  Gefässe  und  in  den 
letzteren  selbst  zu  erfolgen.  Hierfür  spricht  das  Vorkommen 
der  Fibringeneratoren  in  der  Lymphe,  welche  wohl  vornehmlich 
aus  zerfallenen  und  aufgelösten  Zellen  der  Lymphe  hervor- 
gegangen sind.  Namentlich  scheinen  bei  heftigen  Entzündungen, 
zumal  im  Bindegewebe  mit  der  Neubildung  zahlreicher  Lymph- 
zellen vielfältige  Auflösungen  derselben  zu  erfolgen.  Daher 
wird  hier  die  Lymphe  besonders  fTbrinreich  und  von  der  Lymphe 
weiterhin  natürlich  auch  das  Blut.  Man  hat  daher  früher 
geradezu  das  Bindegewebe  als  den  Ursprungsherd  des  Fibrins 
bezeichnet  (Virchow),  eine  Angabe,  die  von  dem  gegebenen 
Gesichtspunkte  aus  völlig  gerechtfertigt  erscheint. 

Innerhalb  der  Blutbahn  lösen  sich  gleichfalls  Lymphzellen 
auf  und  tragen  zur  Bildung  der  Fibringeneratoren  im  Blute 
bei.  Wird  Blut  aus  der  lebendigen  Ader  entleert,  so  beob- 
achtet man  zahlreiche  Auflösungen  unter  Fibrinabscheidung 
(Alexander  Schmidt).  (Vgl.  §.  34.  pg.  55.) 

202.  Fortbewegung  des  Chylus  und  der  Lyuiplie. 

Der  Grund  der  Chylus-  und  Lymphbewegung  liegt  in 
letzter  Instanz  in  der  herrschenden  Differenz  des  Druckes  an 
den  Lymphwurzeln  und  der  Einmündungssteile  in  die  venöse 
Blutbahn. 

Doch  ist  im  Einzelnen  Folgendes  bemerkenswerth : 

Fortbewegung  1.  Für  die  Fortbewegung    sind    zunächst  Kräfte    thätig, 

derinde"nhe  diean  den  Ursprungsstätten  der  Lymphgefässe  wirksam 

Lymph-     sind.  Diese  werden  verschieden  sein  müssen,   je  nach  der  Art 

des    Ursprungs.    —    a)    Die    Chylusgefässe    erhalten    den 

ersten     Bewegungsantrieb     durch     die     Contraction      der 

Muskeln    der    Zotten.     Indem   diese    sich  verkürzen    und 

verschmälern,    verengern  sie  den  axialen  Lymphraum,    dessen 

Inhalt  sich  centripetal,  den  grossen  Stämmen  zu,  fortbewegen 

muss.  Bei  der  nachfolgenden  Relaxation  der  Zotte  verhindern  die 

zahlreichen  Klappen  den  Rückstrom  des  Chylus  in  die  Zotte. 
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—  b)  Innerhalb  derjenigen  Lymphgefässe,  welche  als  periva- 
sculäre  Räume  entstehen,  wird  jede  Erweiterung  der 
Blutgefässe  den  umgebenden  Lymphstrom  zum  schnellen 
centripetalen  Entweichen  bringen  müssen.  —  c)  In  die  offenen 
Lymphgefässanfänge  der  Pleura  wand  tritt  mit  jeder  Inspira- 
tionsbewegung, die  ansaugend  auf  den  L  ymphsaft  wirkt, 
die  Lymphe  hinein  (Dybkowsky);  ganz  ähnlich  verhält  es 
sich  mit  den  Mündungen  der  Lymphgefässe  an  der  abdominalen 
Seite  des  Zwerchfellperitoneums  (Ludwig,  Schweigger- 
Seydel).  —  d)  An  denjenigen  Gefässen,  welche  mittelst  feiner 
Saftcanälchen  entstehen,  wird  die  Bewegung  wesentlich  direct 
abhängen  von  der  Spannung  der  Parenchymsäfte,  und 
diese  letztere  wiederum  von  der  Spannung  in  den  Blutcapillaren. 
So  wird  also  der  Blutdruck  noch  als  eine  vis  a  tergo  bis  in 
die   Lymphwurzeln  hinein  wirksam  sein. 

2.  An  den  Lymphstämmen    selbst    sind  es  theilweise  die  Fortbewegung 
selbstständigenContractionenihrer Muskelwände,    erind7nie 
welche  den  Strom   befördern.     Heller    sah    an    den    Lymph-     LeTsf^ 
gef  ässen  des  Mesenteriums  des  Meerschweinchens  diese  Bewegung 
peristaltisch    aufwärts    verlaufen.     Die    sehr    zahlreichen 
Klappen  verhindern  den  Rückstrom.  Ausserdem  werden  die 
Contractionen     der     umgebenden    Muskeln,    ferner 
jeglicher  Druck    auf  die  Gefässe  und    die  Gewebe,    als    die 
Quellengebiete     der     Lymphwurzeln,     den     Strom     befördern 
(Ludwig,  Noll).    —    Ist   der  Abfluss    des    Blutes    aus    den 
Venen  erschwert,  so  ergiesst  sich  reichlicher  Lymphe  von  den 
betreffenden  Geweben  her  (Nasse,   Tomsa). 

3.  Die  eingeschalteten  Lymphdrüsen  setzen  dem  Strome  Die  Lymph- 
einen  bedeutenden  Widerstand,  da  die  Lymphe  die  zahlreichen 

mit  feinen  Netzen  durchzogenen  und  theilweise  mit  Zellen 
angefügten  Räume  durchströmen  muss.  Doch  werden  die  hier- 
durch bereiteten  Hindernisse  zum  Theil  compensirt  durch  die 
oft  sehr  zahlreichen  glatten  Muskeln,  die  sich  in  der  Hülle 
und  in  den  Balken  der  Drüsen  vorfinden  Durch  diese  kann 
ein  Auspressen  der  Drüsen  (wie  das  eines  Schwammes)  statt- 
haben ,  wobei  wiederum  die  Klappenstellung  die  centripetale 
Strömung  bestimmt.  (Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  könnte 
die  Galvanisation  geschwellter  Lymphdrüsen  erfolgreich  sein.) 

4.  Mit  der  Sammlung  der  Gefässe  zu  wenigen  grösseren  Die  grösseren 
und  endlich  zum  Hauptstamm  wird  der  Stromquerschnitt  ver-     gefässe. 
kleinert,    also  die  Strom-Geschwindigkeit  und  der  Druck  ver- 
grössert.     Immerhin    ist    auch    hier    die    Geschwindigkeit    nur 

klein;  sie  beträgt  im  Hauptlymphstamm  des  Halses  beim  Pferde 
nur  230  bis  fast  300  Mm.  in  1  Minute  (Weiss),  eine  Thatsache, 
die  auf  die  sehr  langsame  Bewegung  der  Lymphe  in  den  feinen 
Gefässen  schliessen  lässt.  Der  Seitendruck  betrug  an  derselben 
Stelle  10 — 20  Mm.,  beim  Hunde  nur  5 — 10  Mm.  einer  dünnen 
Sodalösung  (Weiss,  Noll),  im  Ductus  thoracicus  des  Pferdes 
jedoch  12  Mm.  Hg.  (Weiss). 
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EinAthem-er  5*  Einen    wichtigen    Einfluss    auf    den    Lymphstrom    im 

bewegungen.  Ductus  thoracicus  und  lymphaticus  dexter  haben  die  Athem- 
bewegungen,  indem  jede  Inspiration  zugleich  mit  dem  Venen- 
blute  die  einmündenden  Lymphmassen  dem  Herzen  zuführt, 
wobei  die  Spannung  im  Milchbrustgang  sogar  negativ  werden 
kann  (Bidder). 
Lymphherzen.  g_  Eine  besondere  Beachtung  verdienen    noch    die    bei    einigen  Thieren, 

zumal  den  Kaltblütern,  angetroffenen  klappenhaltigen  Lymphherzen(Panizza, 
Joh.  Müller).  Der  Frosch  besitzt  2  Axillar  herzen  (oberhalb  der  Schulter 
neben  der  Wirbelsäule)  und  2  Sacralherzen  (oberhalb  des  Afters  neben  der 
Steissbeinspitze).  Sie  schlagen  (nicht  synchronisch)  etwa  60  Mal  in  einer 
Minute  und  enthalten  etwa  10  Cmm.  Lymphe.  Sie  haben  quergestreifte  Muskel- 
fasern und  ihnen  gehören  besondere  Ganglien  an  (Waldeyer);  die  hinteren 
pumpen  die  Lymphe  in  ein  Aestchen  der  V.  iliaca  communicans ,  die  vorderen 
in  die  Vena  subscapularis.  Ihre  Pulsation  hängt  einmal,  wenn  auch  nicht  aus- 
schliesslich, vom  Rückenmarke  ab ,  denn  in  der  Regel  bringt  die  schnelle  Zer- 
störung desselben  Stillstand  der  Herzen  zu.  Stande  (Volkmann),  doch  sieht 
man  nicht  selten  nach  Wegnahme  der  Medulla  spinalis  noch  fortdauernde 
Pulsationen  (Valentin,  Luchsinger).  Eine  zweite  normale  Erregungsquelle 
der  Lymphherzen  ist  in  den  Waldeyer'schen  Ganglien  zu  suchen.  Reizung 
der  Haut,  des  Darmes,  des  Blutherzens  hat  eine  reflectorische  Beeinflussung 
(theils  Beschleunigung,  theils  Retardation)  der  Schläge  zur  Folge ,  welche  (am 
Sacralherz)  fortfällt ,  wenn  der  N.  coccygeus  durchschnitten  wird ,  welcher  das 
hintere  Lymphherz  mit  dem  Rückenmark  verbindet  (v.  Witt  ich).  Strychnin- 
krämpfe  beschleunigen  sie  (Scher  he j). 

Antiar  lähmt  die  Lymphherzen  und  zugleich  das  Bhitherz  (Vints  chgau), 
Curare  die  ersteren  allein  (Bidder).  —  Bei  anderen  Amphibien  hat  man 
2  Lymphherzen,  —  beim  Strausse  und  Casuar  und  einigen  Schwimmvögeln 
1 — 2  entdeckt;  —  auch  bei  Fischen  trifft  man  sie  am  Schwänze  an. 

mnfluss  der  7.    Das    Nervensystem    hat    einen    directen    Einfluss    auf    die 

Lyniphbewegung  durch  Innervirung  der  Muskeln  der  Lymphgefässe, 
der  Lymphdrüsen  und,  wo  sie  existiren,  der  Lymphherzen.  Ausserdem 
bestehen  noch  besondere  Einwirkungen  der  Nerven  auf  die  aufsaugende 
Thätigkeit  der  Lymphwurzeln.  Kühne  sah  nach  Reizung  der  Horn- 
hautnerven die  Hornhautzellen  innerhalb  der  Saftcanälchen  derselben 
sich  zusammenziehen.  —  Auch  die  folgende  Beobachtung  von  Goltz 
gehört  hierher.  Als  dieser  Forscher  Fröschen  unter  die  Haut  in  die 
grossen  Lymphräume  dünne  Kochsalzlösung  eingespritzt  hatte,  sah  er 
diese  schnell  resorbirt  werden,  allein  sie  blieb  ohne  Aufsaugung  nach 
Zerstörung  des  centralen  Nervensystemes. 

Wird  ein  Froschschenkel  unter  Schonung  des  Nerven  bis  zur  Sistirung  des 
Kreislaufes  fest  umschnürt  und  unter  Wasser  getaucht,  so  schwillt  er  sehr  stark 
an  (todte  Schenkel  schwellen  nicht) ,  hieraus  folgt,  dass  die  Resorption  unabhängig 
von  dem  Bestehen  der  Circulation  erfolgt.  Durchschneidung  des  Ischiadicus  oder 
Zermalmung  des  Rückenmarkes  (jedoch  nicht  blosse  Querschnitte  oder  Abtrennung 
des  Gehirnes)  hebt  die  Resorption  auf  (Lautenb  achj. 

203.  Resorption  parenchymatöser  Ergüsse, 

Flüssigkeiten,  welche  entweder  von  Seiten  der  Blutgefässe  in  die  Ge- 
webslücken  transsudiren ,  oder  solche ,  die  man  mittelst  feiner  Stiletcanülen  in 
die  Parenchyme  einspritzt ,  gelangen  zur  Resorption.  Hierbei  betheiligen  sich 
in  erster  Linie  die  Blutgefässe,  aber  in  zweiter  Linie  auch  die  Lymphgefässe. 
In  die  Lymphgefässe  treten  hierbei,  von  den  Spalt-  und  Saftlücken  im  Binde- 
gewebe aus ,  selbst  kleine  Körperchen  hinein ,  z.  B.  Zinnober-  uud  Tusche- 
körnchen nach  Tätowirung  der  Haut,  —  Blutkörperchen  von  Blutergüssen  her, 
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Fetttröpfchen  vom  Marke  fracturirter  Kuochen  aQS.  Werden  alle  Lymphgefässe 
eines  Theiles  unterbunden,  so  rindet  die  Resorption  noch  gerade  so  schnell  statt, 
wie  vorher  (Magen die);  daher  müssen  die  resorbirten  Flüssigkeiten  durch  die 
zarten  Membranen  der  Blutgefässe  hindurchgetreten  sein.  Der  entgegengesetzte 
Versuch,  dass  man  nach  Unterbindung  aller  Blutgefässe  keine  Resorption  der 
Parencbym-Flüssigkeiten  sieht  (Emmert,  Henle,  v.  Dusch),  spricht  nicht 
gegen  eine  Mitbetheiligung  der  Lymphgefässe  an  der  Aufsaugung,  weil  nach 
Unterbindung  aller  Blutgefässe  eines  Theiles  natürlich  auch  jede  Lymphbildung 
in  demselben  und  damit  auch  jede  Lymphströmung  aufhören  muss.  Die  Auf- 
saugung der  künstlich  in  die  Gewebe,  namentlich  auch  in  das  subcutane 
Zellgewebe,  gebrachten  Flüssigkeiten  („parenchymatöse  und  subcutane  Subcutane 
Injection")  erfolgt  meist  sehr  schnell,  in  der  Regel  schneller  als  nach  ^jectionen. 
Verabreichung  per  os.  Man  bedient  sich  daher  auch  vielfältig  der  subcutanen 
Injectionen  von  gelösten  Arzneimitteln  zu  Heilzwecken.  Natürlich  dürfen  die 
einzuspritzenden  Substanzen  nicht  zerstörend,  ätzend  oder  coagulirend  auf  die 
lebenden  Gewebe  einwirken.  Ausser  der  grossen  Schnelligkeit  der  Resorption 
bietet  die  subcutane  Injection  vor  der  Verabreichung  eines  Mittels  per  os  noch 
den  Vortheil,  dass  manche  Mittel,  welche  eingenommen  werden,  im  Magen  und 
Darm  durch  den  Verdauungsprocess  so  umgewandelt  und  zersetzt  werden,  dass 
sie  gar  nicht  unverändert  zur  Resorption  gelangen  können.  So  werden  namentlich 
Gifte,  die  durch  Fermente  wirken,  wie  Schlangengift,  Leichengift  und  putride 
Gifte  vom  Magen  zerstört.  Ebenso  verhält  sich  auch  das  Emulsin.  Wird  dieses  ^nygddiin. 
Ferment  in  den  Magen  gebracht,  während  demselben  Thiere  Amygdalin  in  un  mus" 
eine  Vene  gespritzt  wird,  so  erfolgt  keine  Vergiftung  durch  Blausäure,  weil  durch 
den  Verdauungsprocess  das  Emulsin  zerstört  wird.  Spritzt  man  hingegen  Emulsin 
in  das  Blut  und  Amygdalin  in  den  Magen,  so  erfolgt  schnelle  Blausäurevergiftung, 
weil  vom  Magen  aus  Amygdalin  schnell  unverändert  resorbirt  wird :  [das  Amy- 
gdalin, ein  Glycosid  (C20  H27  NOu),  zerfällt  durch  die  fermentative  Einwirkung 
von  frischem  Emulsin  unter  Wasseraufnahme  2  (H2  0)  in  Blausäure  (CNH)  -f- 
Bittermandelöl  (C7  H6  0),  +  Zucker  2  (C„  H12  06)  (Ol.  Bernard].  —  Zu  Ver- 
suchen über  die  Resorption  von  Lösungen  von  den  Parenchymen  aus  bedient  man 
sich  bei  Thieren  entweder  der  Gifte,  die  unter  hervorstechenden  Vergiftungszeichen 
zur  Wirksamkeit  gelangen,  oder  solcher  Substanzen,  die  leicht  im  Blute  und 
weiterhin  zumal  im  Harne  wieder  erkennbar  sind,  wie  das  an  sich  unschädliche 
Kaliumeisencyanür. 

Ich  konnte  den  Nachweis  liefern,  dass  auch  Serum,  in  das  Unterhaut- 
gewebe eingespritzt,  schnell  resorbirt  wird.  Das  Serum  gelangt  dann  (es  muss 
von  derselben  Species  oder  doch  ein  möglichst  indifferentes  sein;  siehe  pg.  72) 
zur  Umsetzung  innerhalb  der  Blutbahn,  so  dass  die  Harnstoffbildung  zunimmt. 
Seruminfusionen  können  somit  als  ernährende  Infusionen  ausgeführt  werden. 
Man  beobachtet  nach  denselben  Fieberreaction,  ähnlich  wie  bei  der  Trans- 
fusion. Auch  Eiweisslösungen ,  Oel ,  Peptonlösungen  ,  Zuckerwasser  sah  man  so 
zur  Resorption  gelangen  (Eichhorn).  (Man  vergleiche  hiermit  §.  195,  pg.  368.) 

204.  Lynrphstaiiiingen  und  seröse  Ergüsse. 

Wenn  für  die  ableitenden  Venen-  und  Lymphbahnen  eines  Organes  ein 
Widerstand  sich  geltend  macht,  so  kommt  es  zur  Stauung  und  weiterhin  zu 
reichlichem  Austritt  von  Lymphe  in  die  Gewebe.  Am  deutlichsten  erkennt  man 
dies  an  der  Haut  und  dem  Unterhautzellgewebe.  Hier  schwellen  die  Weich- 
gebilde an;  ohne  Röthung  und  Schmerzhaftigkeit  entwickelt  sich  eine  teigig 
anzufühlende  Geschwulst,  die  auf  Fingerdruck  Gruben  hinterlässt.  Das  sind  die 
Zeichen  der  Lymphstauung,  welche,  wenn  die  Flüssigkeit  besonders  wasserreich 
ist,  mit  dem  Namen  0  e  d  e  m  bezeichnet  wird.  Oedan. 

Auch  innerhalb  der  serösen  Höhlen  kommt  es  unter  gleichen  Um-  Seröse 
ständen  zu  ähnlicher  Lymphansammlung.  Wandern  aus  den  zarten  Blutgefässen  Ergüsse. 
zahlreiche  weisse  Blutkörperchen  in  diese  hinein  und  vermehren  sich  diese, 
so  wird  die  zellenreichere  Flüssigkeit  mehr  und  mehr  eiterähnlich.  Die  Ver- 
mehrung dieser  Zellen  bedingt  einen  grösseren  Eiweissgehalt ,  der  auch  nach- 
träglich dadurch  noch  zunehmen  kann,  dass  Wasser  aus  dem  Ergüsse  zur 
Resorption  gelangt.  Letzteres  wird  namentlich  dann  erleichtert  sein ,  wenn  der 
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Druck  in  der  Flüssigkeit  den  in  den  kleinen  Blutgefässen  übersteigt.  Diese 
serös-eitrigen  Ergjsse  nehmen  weiterhin  nicht  selten  noch  eine  veränderte 
Zusammensetzung  an,  deren  Grund  nicht  ermittelt  ist.  Die  vorgefundenen  Stoffe 
sind  theils  Zerselzungsproducte  des  Erweisses  wie  Leucin  und  Tyrosin, —  theils 
Producte  der  regressiven  Metamorphose  der  N-haltigen  Substanzen,  wie  Xanthin, 
Kreatin,  Kreatinin  (?),  Harnsäure  (?),  Harnstoff.  Ferner  fand  man  Endothelieu 
der  serösen  Höhlen  (Quincke),  Zucker  im  pleuritischen  Ergüssen  (Eichhorst) 
sowie  in  albnminaimen  Oedemen  (Rosenbach),  oftmals  auch  Cholesterin,  — 
in  der  Flüssigkeit  der  serösen  Hodengeschwulst  und  der  Echinococcen  (§.  433. 
VI,)  Bernsteinsäure. 

Nicht  allein  der  Druck  von  aussen  auf  die  Lymphgefässe,  sondern 
überhaupt  "Widerstände  jeder  Art,  die  sich  in  der  Lymphbahn  vorfinden,  können 
zu  Lymphstauungen  und  serösen  Ergüssen  Veranlassung  geben.  So  entsteht 
LymphstauuEg  durch  Verstopfung  der  Lymphgefässe  in  Folge  von  Entzündung 
und  Thrombose  (Lymphgerinnung),  ferner  in  Folge  von  unwegsamen,  geschwellten, 
entzündeten  oder  entarteten  Lymphdrüsen.  Doch  sieht  man  in  diesen  Fällen 
häufig  neue  Lymphgefässe  sich  bilden,  welche  die  Communication  wieder  her- 
stellen. —  In  die  serösen  Höhlen  des  Abdomens  oder  der  Brust  kann  auch  durch 
Zeireissung  grosser  Lymphbahnen,  zumal  des  Ductus  thoracicus,  ein  Lympherguss 
stattfinden  (chylöser  Bauchhöhlen-  oder  Brusthöhlenerguss).  —  Die  Erschwerung 
oder  gar  der  Wegfall  aller  derjenigen  Momente,  die  wir  für  die  Fortbewegung 
der  Lymphe  wirksam  gefunden  haben,  wird  die  Lymphstauung  befördern 
können. 

Wenn  auf  diese  Weise  nun  zwar  auch  von  Seiten  des  Lymphapparates 
Stockungen  der  Lymphe  entstehen  können ,  so  ist  das  Auftreten  grösserer 
Massen  wasserreicher  Lymphe  in  Form  von  Oedem  oder  Gewebswassersucht, 
sowie  von  Höhlenwassersucht  doch  stets  zugleich  dadurch  bedingt,  dass  seitens 
der  Blutgefässe  ein  reichesTranssudat  geliefert  wird.  Behinderungen  im 
Stromgebiete  der  Lymphe  können  dann  eine  solche  Flüssigkeitsansammlung  noch 
steigern.  Namentlich  scheinen  die  Gefässe  des  Unterleibes  und  weiterhin  diejenigen, 
welche  auch  unter  normalen  Verhältnissen  wässerige  Absonderung  liefern,  vor 
Einflüsse  auf  allen  anderen  zu  Transsudationen  ganz  besonders  geneigt  zu  sein.  Zu  solcher 
die  vermehrte  Vermehrung  der  Transsudaten  führt  in  erster  Linie:  —  1.  jede  erhebliche 
us^cheidüng  veuöse  Stauung.  Diese  Stauungstranssudate  sind  in  der  Regel  arm  an 
Albumin  und  Lymphoidzellen  ;  an  rothen  Blutkörperchen  dagegen  um  so  reicher, 
je  stärker  die  Abfiussbehinderung  des  venösen  Blutes  ist.  Künstlich  erzeugte 
Ran  vier  Slauungsödeme  im  Beine  nach  Unterbindung  der  unteren  Hohlvene 
und  gleichzeitiger  Durchschneidung  des  Ischiadicus.  Die  durch  letztere  bedingte 
paralytische  Erweiterung  der  Gefässe  der  Hinterextremität  bedingt  einen  grösseren 
Blutgehalt  und  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes,  welche  ihrerseits  die  ödematöse 
Ausscheidung  befördern.  —  Auch  umfangreiche  Verstopfung  der  Beinvenen  durch 
Injection  von  Gypsbr  ei  zieht  ödematöse  Schwellung  nach  sich  (So  tni  sehe  wsky). 
—  2.  Weiterhin  können  noch  unbekannte  physikalische  Verände- 
rungen des  Protoplasmas  der  Endothelieu,  der  Blutgefässe  und 
Capillaren  diese  fähig  machen,  Albumin,  Uämoglobin  und  selbst  Blutzellen 
abnormer  Weise  durchzulassen.  Dies  findet  statt,  wenn  sich  im  Blute  abnorme 
Substanzen  angehäuft  vorfinden ,  z.  B.  gelöstes  Hämoglobin,  —  ferner  bei  Ver- 
armung des  Blutes  an  0  oder  Eiweiss.  Auch  nach  Einwirkung  abnormer  Wärme- 
grade hat  man  Aehnliches  beobachtet,  und  scheint  auch  das  Anschwellen  der 
Weichtheile  in  der  Umgebung  entzündeter  Theile  auf  eine  Lymphaussonderung 
durch  alteriite  Gefässwände  zurückzuführen  zu  sein.  Vielleicht  vermag  sogar 
ein  nervöser  Einfluss,  der  sich  auf  ein  gewisses  Gebiet  der  Gefässe  geltend 
macht  (durch  Contraction  oder  Erschlaffung  des  Protoplasmas  der  Blut  capil- 
laren?), eine  solche  Veränderung  der  Gefässwände  vorübergehend  zu  bedingen. 
Die  Lymphtranssudate  dieser  Arten  sind  meist  sehr  reich  an  Lymphoidzellen 
und  damit  zugleich  an  Albumin.  —  3.  Weiterhin  wird  ein  sehr  hoher  Wasser- 
gehalt des  Blutes  die  'J  ranssudationsfähigkeit  desselben  vermehren  müssen.  Hierbei 
ist  indess  zu  bedenken,  dass  der  hohe  Wassergehalt  des  Blutes  seinerseits  wie 
xmter  2.  wirkt,  dass  er  selber  ein  Moment  ist,  welches  bei  längerer  Dauer  die 
Permeabilität  der  Gefässwände  erhöht  (Cohnheim).  Wässerige  lymphatische 
Ausscheidungen  aus  wässerigem  Blute  (kachektische  Oedeme)  zeigen 
namentlich   abgeschwächte,  schlecht  ernährte,  schlaffe  Individuen. 


Vergleichendes.  —  Historisches.  387 


205.  Vergleichendes. 


Beim  Frosche  befinden  sich  unter  der  gesammten  äusseren  Haut  mit 
Endothel  ausgekleidete  ausgedehnte  Lymphräume ;  ausserdem  erstreckt  sich  vor 
der  "Wirbelsäule,  von  der  Bauchhöhle  durch  das  Bauchfell  getrennt,  ein  grosser 
Lymphraum  :  Pani  zz  a's  Cysterna  lymphatica  magna.  —  Die  molchartigen  Amphi- 
bien ,  sowie  viele  Reptilien  haben  unter  der  Haut  grosse  Lymphräume,  welche 
die  ganze  Rumpflänge  im  Seitenbereiche  des  Rückens  einnehmen.  Im  Verlaufe  der 
Aorta  besitzen  ferner  alle  Reptilien  und  die  geschwänzten  Amphibien  grosse,  lang- 
gestreckte Lymphreservoire.  Sehr  umfangreiche  Lymphapparate  besitzen  auch 
die  Schildkröten  (Figur  8J.  II.  —  pg.  371). 

Die  Knochenfische  haben  im  seitlichen  Bereiche  des  Rückens  vom 
Schwänze  bis  zu  den  Vorderflossen  langgezogene  Lymphstämme,  die  mit  erwei- 
terten Lymphräumen  an  der  Wurzel  der  Schwanz-  und  der  Extremitätenflossen  in 
Verbindung  stehen.  Im  Innern  der  Leibeshöhle  erhalten  die  umfangreichen  Lymph- 
sinus die  grösste  Ausdehnung  in  der  Umgebung  des  Schlundes.  —  Viele  Vögel 
besitzen  eine  sinusartige  Erweiterung  eines  Lymphraumes  in  der  Gegend  des 
Schwanzes.  —  Selbstverständlich  communiciren  die  Lymphräume  stets  (unter 
Klappeneinrichtung)  mit  dem  Venensysteme,  und  zwar  zumeist  mit  dem  Gebiete 
der  oberen  Hohlvene.  —  Ueber  die  bei  Thieren  vorkommenden  Lymphherzen 
ist   bereits  oben  (pg.  384  —  6.)  das  Nähere  mitgetheilt  worden. 

Bei  den  Carnivor  e  n  sind  die  Lymphdrüsen  des  Mesenteriums  zu  einer 
grossen  compacten  Masse  vereinigt,    dem  sogenannten  „Pancreas  Asellii". 

206.  Historisches. 

Wenngleich  auch  der  Hipp  okra tischen  Schule  die  Lymphdrüsen  zumal 
durch  ihre  krankhaften  Schwellungen  bekannt  waren,  und  wenn  auch  Herophilus 
und  E  rasist ratus  die  Mesenteriallymphge fasse  gesehen  haben,  so  hat  doch 
erst  As  eil  i  (1622)  die  Chylusgefässe  im  Mesenterium  genauer  zugleich  mit 
ihren  Klappen  beobachtet.  Pecquet  fand  (1648)  das  Chylusreservoir,  Rudbeck 
und  Thom.  Bartholinus  die  Lymphgefässe  (1650 — 52);  Eustachius  kennt 
(1563)  bereits  den  Ductus  thoracicus,  den  weiterhin  Gassendus  (1654)  zuerst 
gesehen  zu  haben  behauptet;  Li  st  er  sah  den  Chylus  gebläut  nach  Injection  von 
Indigo  in  den  Darm  (1671),  Söm niering  beobachtete  die  Faserstoffausscheidung 
in  der  Lymphe;  Re  uss  und  Emmert  fanden  zuerst  die  Lymphkörperchen.  Die 
chemischen  Untersuchungen  datiren  erst  seit  dem  ersten  Viertel  dieses  Jahr- 
hunderts, von  Lassaigne.Tiedemann,  Gmelinu.  A.  ausgeführt,  von  denen 
die  letzteren  auch  die  weisse  Farbe  als  abhängig  von  feinen  Fettkörnchen 
ei'kannten. 
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207.  Quellen  der  Wärme. 

Wesen  und  Die  "Wärme  des  Körpers   ist   eine  ununterbrochen  in  die 

Quwä?me*r  Erscheinung  tretende  lebendige  Kraft,  welche  wir  uns  als 
Schwingungen  der  Körperatome  vorstellen  müssen.  In  letzter 
Instanz  ist  jegliche  Quelle  der  Wärme  enthalten  in  der  Masse 
der  als  Nahrung  in  den  Körper  aufgenommenen  Spannkräfte 
in  Verbindung  mit  dem  bei  der  Athmung  zugeführten  0  der 
Luft;  das  Maass  der  gebildeten  Wärme  hängt  ab  von  dem 
Maasse  der  sich  umsetzenden  Spannkräfte.  (Vgl.  §.  3,  pg.  7.  3.) 
Man  kann  die  Spannkräfte  der  Nahrungsstoffe  geradezu 
als  „latente  Wärme"  bezeichnen,  indem  man  sich  vorstellt, 
dass  bei  ihrer  Verarbeitung  im  Körper,  welche  vorwiegend  ein 
Verbrennungsprocess  ist,  lebendige  Kraft  nur  in  Form  von 
Wärme  umgesetzt  werde.  Thatsächlich  wird  allerdings  auch 
Arbeitskraft  und  elektrische  Kraft  aus  den  Spannkräften  ent- 
wickelt. Allein  um  ein  einheitliches  Maass  für  die  umgesetzten 
Kräfte  zu  gewinnen,  empfiehlt  es  sich  in  der  That,  alle  Spann- 
kraft durch  Wärmeeinheiten  auszudrücken. 
l  D™  Wir  besitzen  nun  ein  Mittel,    durch  welches  wir  experi- 

mentell die  in  den  Nahrungsstoffen  enthaltenen  Spannkräfte 
alle  in  Wärme  umsetzen  und  zugleich  die  Einheiten  der  letzteren 
messen  können.  Dieses  Mittel  bietet  das  Calorimeter. 

Wasser-  Favre  und  Silbermann    bedienten    sich  des  sog.  Wasser- Calori- 

meter s  (Fig.  83).  Eine  geräumige  cylindrische  Büchse,  die  sog.  Verbrennungs- 
kammer (K),  dient  zur  Aufnahme  der  zu  verbrennenden  Substanz.  Diese  Büchse 
befindet  sich  suspendirt  in  einem  grösseren  cylindrischen  Gefässe  (L),  welches 
mit  Wasser  (w)  angefüllt  ist,  so  dass  die  Verbrennungskammer  vollständig  von 
demselben  nmgeben  ist.  In  den  oberen  Theil  der  Kammer  münden  drei  Eöhren 
ein:  die  eine  (0)  ist  bestimmt  für  den  Zutritt  der  sauerstoffhaltigen  Luft,  die 
bei  der  Verbrennung  nöthig  ist ;  sie  führt  bis  dicht  auf  den  Boden  der  Kammer. 
Die  zweite  Eöhre  (a)  in  der  Mitte  des  oberen  Deckels  ist  oben  mit  einer  dicken 
Glasplatte  verschlossen;  auf  letzterer  steht  winkelig  ein  Spiegel  (s),  welcher 
dem  Beobachter  (B)  gestattet ,  von  einem  seitlichen  Standpunkte  aus  (in  der 
Richtung  b  b)  in  das  Innere  der  Kammer  zu  sehen,  um  den  Verbrennungs- 
vorgang (bei  c)  zu  betrachten.  (Das  dritte  Rohr  (d)  wird  nur  benutzt,  wenn 
brennbare  Gase  im  Innern  der  Kammer  verbrannt  werden  sollen,    welche  dann 
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durch  dasselbe  eingeleitet  werden.  Für  gewöhnlich  ist  dieses  Rohr  durch  einen 
Hahn  verschlossen.) 

Es  führt  endlich  noch  aus  dem  oberen  Theile  der  Kammer  ein  Bleirohr 
(e  e)  aus,  welches  in  vielen  Schlängelungen  die  Wassermasse  durchzieht  und 
schliesslich  aus  der  Oberfläche  desselben  (bei  g)  emportaucht.  Durch  dieses 
sollen  die  Verbrennungsgase  abströmen  und  sich  in  dem  Schlangenrohr  zur 
Temperatur  des  Wassers  abkühlen.  Das  wasserhaltige  Cylindergefäss  ist  bis  auf 
die  vier  durchtretenden  Eohre  durch  einen  Deckel  völlig  geschlossen.  Der 
Wassercylinder  steht  auf  Füssen  innerhalb  eines  grösseren  Cylinders  (M),  der 
mit  einem  schlechten  "Wärmeleiter  angefüllt  ist.  Endlich  steht  dieser  wiederum 
in    einem    noch    grösseren  Cylinder  (N),   welcher  abermals  "Wasser  (W)  enthält. 

Letztere  Wasserschicht   soll 
Fig.  83.  verhindern ,    dass   etwa  von 

aussen  her  eindringende 
Wärme  das  Binneuwasser 
höher  temperire.  In  der  Ver- 
brennungskammer wird  nun 
ein  bestimmtes  Quantum  der 
zu  untersuchenden  Substanz 
(cj  verbrannt.  Ist  die  Ver- 
brennung völlig  vollendet, 
während  welcher  das  Binnen- 
wasser wiederholt  um- 
gerührt wird,  so  bestimmt 
man  mittelst  eines  feinen 
Thermometers  die  Tempera- 
tur desselben.  Ist  die  Höhe 
der  Temperaturzunahme  con- 
statirt,  und  ist  das  Quantum 
des  Wassers  im  Binnen- 
cy linder  bekannt,  so  ergiebt 
sich  daraus  mit  Leichtigkeit 
die  durch  die  Verbrennung 
der  bestimmten  Menge  der 
untersuchten  Substanz  ge- 
lieferte Zahl  von  Wärmeein- 
heiten. (Vgl.  pg.  8.) 

Statt  des  Wasser-Calori- 
meters  kann  auch  das  Eis-  Eis- 
Calorimeter  verwendet  Oalorimeter. 
werden.  Bei  diesem  ist  der 
innere  Behälter  statt  mit 
Wasser  mit  Eis  umgeben,  um 
dieses  herum  liegt  in  einem 
weiteren  Behälter  nochmals 
Eis,  welches  verhindert,  dass 
von  aussen  auf  das  erste  Eis  Wärme  einwirken  kann.  Der  in  der  Binnenkammer 
befindliche,  Wärme  abgebende  Körper  schmilzt  einen  Theil  des  umgebenden  Eises, 
das  Eiswasser  läuft  unten  aus  einer  Röhre  ab  und  wird  gemessen.  Hierbei  ist 
zu  bemerken,  dass  zum  Schmelzen  von  1  Gr.  Eis  zu  1  Gr.  Wasser  von  0°  C. 
79  Wärmeeinheiten  erforderlich  sind. 

Aehnlich  wie  im  Calorimeter,    nur  um  Vieles  langsamer,  JJJJESS 
werden  in  unserem  Körper  die  Nahrungsmittel  unter  O-Zufuhr  im  Körper. 
verbrannt,  und  es  erfolgt  somit  eine  Umsetzung  der  Spannkräfte 
in  lebendige  Kräfte,    die  im  ruhenden  Menschen  fast  völlig 
als  "Wärme  auftreten.  (Vgl.  §.  5,  pg.  11.) 

Favre,  Silbermann,  Frankland,  Rechenberg,  B.  Dani- 
lewsky  n.  A.  haben  calori metrische  Versuche  über  die  Verbrennungswärme 
vieler  Nahrungsstoffe  angestellt.    Es  liefert: 

1  Gramm  Eiweiss         4998  Wärmeeinheiten  \     Vorher    getrocknet,     dann    bei 
1         „       Rindfleisch  5103  „  völliger  Verbrennung. 


Wasser-Calorimeter  nach  Favre  und 
Silbermann. 
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1  Gramm  Eiweiss         4263  Wärmeeinheiten 
1         .,       Rindfleisch  4368  „ 


Bei  Verbrennung  bis  Harnstoff; 
(d.  h.    es    ist    die  dem  Eiweiss 
und  Fleisch  entsprechende  Harn- 
stoff-Verbrennungswärme [1  Gr. 
=  2206  Cal.]  abgezogen). 
Es  liefert  1  Gramm  trockener  Substanz  an  Wärmeeinheiten : 
Casein 5785     I      Kreatin 4118 


Traubenzucker     3939 

Rohrzucker 4173 

Milchzucker      4162 

Pflanzenfibrin 6231 

Kleber  6141 

Legumin 5573 

Blutfibrin      5709 

Pepton 4914 

Glutin 5493 

Chondrin 4909 

Fleischextract  (Liebig)     ....  3206 


Kartoffel 3752 

Milch 5093 

Brod      3984 

Reis 3813 

Stärke 4479 

Eigelb 6460 

Alkohol     8958 

Stearin      9036 

Palmitin :  .    .  8=83 

Olein 8958 

Glycerin 4179 

Leucin  . 6141 

Ist  es  also  bekannt,  wie  viel  Gewicktstheile  der  vor- 
stehenden Stoffe  ein  Mensch  innerhalb  24  Stunden  in  der 
Nahrung  seinem  Körper  zuführt,  so  ergiebt  die  einfache  Be- 
rechnung, wie  viel  Wärmeeinheiten  derselbe  hieraus  in  seinem 
Körper  durch  Oxydation  bilden  kann. 
Die  Im    Einzelnen     liegen     nun     die  Quellen     der 

verschiedenen  .__T    .  „     ,  i  tt  •• 

Quellen  der  Warme  m  folgenden  Vorgangen: 

1.  In  der  Umwandlung  der  mit  hohen  Spann- 
kräften ausgestatteten  chemischen  Verbindungen 
der  Nährstoffe  in  solche  von  minderen  oder  sogar 
völlig  erschöpften  Spannkräften.  Da  die  organischen 
Nahrungsmittel  (ausser  den  anorganischen  Beigaben)  aus  C,  H, 

verbnnlun  -^'  ^  bestehen,  so  ist  es  vor  Allem:  —  a)  eine  Verbrennung 
des  C  zu  C02  und  des  H  zu  H20,  wodurch  Wärme  erzeugt 
wird.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  die  Verbrennung  von  1  Gr. 
C  zu  C02  8080  Wärmeeinheiten  liefert,  —  von  1  Gr.  H  zu 
H20  jedoch  34460  derselben.  Der  hierzu  nothwendige  O  wird 
durch  die  Respiration  aufgenommen.  Man  kann  daher  bei  einem 
Wesen  schon  aus  dem  O  -Verbrauch  in  der  Zeiteinheit  einiger- 
maassen  auf  das  Quantum  der  erzeugten  Wärme  zurückschliessen. 
Ein  gleicher  O -Verbrauch  entspricht  einer  gleichen  Wärme- 
produetion,  einerlei  ob  er  zur  Oxydation  von  H  oder  C  diente 
(Pflüg er).  In  der  That  besteht  zwischen  Wärmeproduction 
im  Thierkörper  und  dem  O -Verbrauch  eine  Beziehung,  wie 
zwischen  Wirkung  und  Ursache.  So  haben  die  wenig  O  ver- 
brauchenden Kaltblüter  eine  geringe  Körperwärme ;  unter  den 
Warmblütern  nimmt  1  Kilo  lebendes  Kaninchen  innerhalb 
einer  Stunde  0,914  Gramm  O  auf  und  erwärmt  hiermit  seinen 
Körper  auf  durchschnittlich  38°  C. ;  —  1  Kilo  lebendes  Huhn 
hingegen  braucht  in  einer  Stunde  1,186  Gr.  O  und  bereitet 
damit  eine  Durchschnittswärme  von  43,9°  C.  (Regnault  und 
Reiset).  Die  gebildete  Wärmemenge  ist  gleich  gross,  ob  die 
Verbrennung  langsam  oder  schnell  erfolgt:  die  Lebhaftigkeit 
des    Stoffwechsels     hat    demnach    nur    auf    die    Schnelligkeit, 
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niemals  aber  auf  die  absolute  Menge  der  Wärmebildung  einen 
Einfluss.  —  Auch  die  Verbrennung  von  anorganischen  Stoffen 
im  Körper,  wie  die  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure,  die  des 
Phosphors  zu  Phosphorsäure,  liefert  eine  (wenngleich  nur  ge- 
ringfügige) Quelle  der  Wärme. 

b)  Aber  auch  ausser  den  Verbrennungsvorgängen  haben 
alle  diejenigen  chemischen  Processe  in  unserem  Körper, 
durch  welche  überhaupt  das  Maass  der  vorhan- 
denen gesammten  Spannkräfte  vermindert  wird, 
in  Folge  von  grösserer  Sättigung  früher  vorhandener  Affinitäten 
der  Atome,  Wärmeentwickelung  zur  Folge.  Ueberall,  wo  die 
Atome  sich  zur  grösseren  Stabilität  ihrer  endlichen  Ruhelage 
mit  gesättigten  Affinitäten  zusammenfügen,  geht  die  chemische 
Spannkraft  in  lebendige  Wärmekraft  über,  —  wie  z.  ß.  bei 
der  Alkohol- Grährung  des  Traubenzuckers,  und  anderen  diesem 
Vorgange  ähnlichen  Processen. 

Auch  in  den  folgenden  chemischen  Vorgängen  kommt  es  zur  Wärme- 
bildung ; 

a)  Verbindung  von  Basen  mit  Säuren  (Andrews).  Hierbei  bestimmt  die 
Art  der  Basis  die  Menge  der  gebildeten  Wärme,  die  Art  der  Säure  ist  ohne 
Einfluss.  Nur  dann,  wenn  die  Säure,  wie  C02,  nicht  im  Stande  ist,  die  alkalische 
Beaction  aufzuheben,  ist  die  Wärmebildung  eine  geringere.  Auch  Bildung  von 
Chlorverbindungen  (etwa  im  Magen)  erzeugt  Wärme. 

ß)  Die  Umwandlung  eines  neutralen  Salzes  in  einbasisches  (Andrews). 
Im  Blute  verbinden  sich  die  aus  der  Verbrennung  des  Schwefels  und  Phosphors 
hervorgegangene  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  mit  den  Alkalien  des  Blutes 
zu  basischen  Salzen.  Die  Zerlegung  CO^-Salze  des  Blutes  durch  Milchsäure  und 
Phosphorsäure  bildet  eine  doppelte  Quelle  der  Wärme ,  nämlich  sowohl  durch 
Bildung  eines  neuen  Salzes,  als  auch  durch  die  Entbindung  von  C02,  die  theil- 
weise  vom  Blute  absorbirt  wird. 

y)  Die  Verbindung  des  Hämoglobins  mit  0.  (Vgl.  pg.  64.) 

Bei  den  chemischen  Processen,  welche  dem  Körper  die  Wärme 
liefern,  kommt  es  aber  auch  nicht  selten  zu  wärmeabsorbirenden 
Zwischenumwandlungen  der  Körper.  Mitunter  müssen  nämlich  erst, 
um  den  Endzweck  grösserer  Sättigung  der  Affinitäten  zu  erreichen, 
intermediär  an  sich  fest  gelagerte  Atomgruppen  gelöst  werden.  Hierzu 
wird  Wärmekraft  verbraucht.  Auch  bei  Auflösung  fester  Aggregat- 
zustände  bei  einschmelzenden  Kückbildungsprocessen  wird  Wärme 
gebunden.  Allein  alle  diese  intermediären  Wärmeverluste  sind  gegen 
die  durch  die  Darstellung  der  Endproducte  gelieferten  frei  werdenden 
Wärmemengen  sehr  geringfüg'g. 

2.  Als  zweite  Wärmequelle  sind  physikalische 
Vorgänge  zu  nennen. 

a)  DerUmsatz  lebendiger  Arbeitskräfte  inne- 
rer Organe  bietet,  da  die  geleistete  Arbeit  nicht  nach  aussen 
übertragen  wird,  Wärme.  So  geht  die  ganze  lebendige  Arbeit 
des  Herzens  durch  die  Widerstände,  welche  sich  dem  ßlutstrom 
entgegensetzen,  in  Wärme  über.  Aehnlich  ist  es  mit  der  leben- 
digen Arbeit  mancher  muskulöser  Eingeweide.  So  liefert  auch 
die  Torsion  der  Rippenknorpel,  die  Reibung  des  Luftstromes 
im  Athmungsorgane  und  der  Contenta  im  Digestionstractus 
etwas  Wärme. 
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Sehr  geringe  Mengen  der  Arbeitskraft  des  Herzens  übertragen  sich  beim 
Herzstoss  und  den  oberflächlichen  Pulsen  auf  die  umgebenden  Körper,  allein 
diese  sind  verschwindend  klein.  Auch  bei  der  Athembewegung,  bei  der  Aus- 
stossung  der  Athmungsgase ,  der  Auswurfs-  und  anderer  Stoffe  findet  eine  sehr 
kleine  Uebertragung  von  Arbeit  nach  aussen  statt,  die  also  nicht  in  Wärme 
übergeht.  —  Joule  hat  die  aus  der  verloren  gegangenen  lebendigen  Arbeit 
einer  strömenden  Flüssigkeit  sich  erzeugende  "Wärme  zu  bestimmen  gesucht. 
Nach  ihm  muss  der  "Werth  für  die  hierbei  durch  die  Reibung  gelieferte  "Wärme 
in  einem  Verhältnisse  stehen  zu  dem  Product  aus  der  Differenz  des  Anfangs- 
und Enddruckes  in  das  Gewicht  der  vorbeigeflossenen  Flüssigkeitsmasse.  "Wenn 
man  annimmt,  dass  die  tägliche  Arbeit  des  Kreislaufes  über  86.000  Meter- 
Kilogramm  betrage ,  so  berechnet  sich  die  hieraus  umgesetzte  "Wärmemenge  in 
24  Stunden  gegen  204,000  Calorien  (vgl.  §.  98,  pg.  183),  welche  hinreichen,  die 
Masse  eines  mittelgrossen  Menschen  etwa  um  2°  C.  zu  erwärmen.  —  In  früheren 
Zeiten  glaubte  man  sogar,  dass  die  "Wärme  des  Körpers  lediglich  von  der  Friction 
der  Blutmasse  in  den  Gefässen  herrühre  (Boerhave  u.  A.). 

b)  Leistet  der  Körper  durch  Muskelaction  eine  nach  aussen 
übertragene  Arbeit,  indem  z.  B.  der  Mensch  einen  Thurm 
ersteigt  oder  ein  schweres  Gewicht  fortschleudert,  so  geht  hier- 
bei ein  Theil  der  lebendigen  Arbeit  durch  Reibung  der  Muskeln, 
der  Sehnen,  der  Gelenkflächen,  ferner  durch  Erschütterung  und 
Pressung  der  Knochenenden  gegen  einander  in  Wärme  über. 

c)  Die  in  den  Muskeln,  Nerven,  Drüsen  sich  findenden 
elektrischen  Ströme  gehen  (abgesehen  von  den  geringen  Zweigen, 
welche  bei  passender  Leitung  vom  Körper  nach  aussen  ab- 
fliessen)  höchst  wahrscheinlich  in  Wärme  über.  Die  Wärme 
erzeugenden  chemischen  Processe  rufen  Elektricität  hervor, 
welche  ebenfalls  in  Wärme  umgesetzt  wird.  Diese  Wärme- 
quelle ist  jedenfalls  sehr  gering. 

d)  Als  fernere  geringfügige  Wärmequelle  aus  physikalischen  Ursachen 
sollen  noch  genannt  sein:  Wärmebildung  durch  Absorption  von  C09 
(Henry),  —  durch  die  Verdichtung  des  Wassers  beim  Durchdringen  von 
Membranen  (Regnault  &Pouillet),  und  bei  der  Imbibition  (Matt eucci 
1834),  —  Bildung  fester  Aggregatzustände,  z.  B.  des  Kalkes  in  den 
Knochen.  (Durch  Einschmelzung  von  festen  Beständen  im  höheren  Alter  geht 
allerdings  theilweise  wieder  Wärme  verloren.) 

Nach  dem  Tode  (mitunter  auch  unter  pathologischen  Vorgängen  während 
des  Lebens)  ist  in  dieser  Weise  auch  die  Gerinnung  des  Blutes  (Valentin, 
Schiffer)  und  das  Starrwerden  der  Muskeln  eine  wärmeliefernde  Quelle. 

208.  Grleicliwariiie  und  weckselwarme  Thiere. 

Kaltblüter  Statt    der    älteren  Eintheilung    der  Thiere  in  „Kaltblüter"  und 

Warmblüter   »Warmblüter"     empfiehlt    es  sich,   ein  anderes  Merkmal  der  Classifi- 
cation zu  Grunde   zu  legen,    nämlich   die  Gleichmässigkeit  oder 
Ungleichmässigkeit    der  Körpertemperatur    den    äusseren  Ein- 
flüssen gegenüber. 
Gleichwarme  Für  die  Classe  der  Warmblüter  (Säugethiere  und  Yögel)  ist 

wmmemlre. won  Bergmann  der  Name  „Gleich-warm  e  (homoiotherme) 
Thiere"  eingeführt  worden,  weil  nämlich  diese  trotz  eines  erheb- 
lichen Wechsels  der  Temperatur  der  Umgebung  ihre  Eigenwärme  mit 
auffallender  Gleichmässigkeit  sich  zu  erhalten  im  Stande  sind.  Die 
sogenannten  kaltblütigen  Thiere  wurden  jedoch  von  demselben  Forscher 
„wechselwarme"    (poikilotherme)  genannt,  weil  ihre  Körpertemperatur 
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innerhalb  grosser  Breiten  mit  der  Wärme    des  umgebenden    Mediums 
steigt  und  fällt. 

Es  muss  daher  bei  den  Gleichwarmen  bei  längerem  Aufenthalt  nommtherme 
in  kalter  Umgebung  die  Wärmeproduction    gesteigert ,    bei    längerem 
Verweilen  in  warmen  Medien  jedoch  vermindert  sein. 

Ein  Beispiel  von  dieser  grossen  Beständigkeit  der  Temperatur  im  mensch- 
lichen Körper  stellte  schon  Fordyce  auf.  Als  ein  Mann  10  Minuten  in  einem  mit 
sehr  heisser  trockener  Luft  erfüllten  Räume  verweilte ,  war  das  Innere  seiner 
geschlossenen  Hand,  die  Mundhöhle  unter  der  Zunge,  sowie  der  Harn  nur  einige 
Zehntel  Grad  erhöht. 

Als  Becquerel  und  Brechet  die  Temperatur  in  der  Mitte  des  Biceps 
bei  einem  Manne  (mittelst  thermo -elektrischer  Nadel)  untersuchten,  dessen  Arm 
eine  ganze  Stunde  in  Eiswasser  eingetaucht  gewesen  war,  fanden  sie  das 
Muskelgewebe  nur  um  0,2°  C.  abgekühlt.  Derselbe  Muskel  zeigte  entweder  gar 
keine  Temperaturzunahme,  oder  nur  von  0,2°  C  ,  als  der  Mann  1/i  Stunde  den 
Arm  in  Wasser  von  42°  C.  getaucht  hatte. 

"Wird  durch  gewaltsame  Mittel,  nämlich  durch  energische  Wärme- 
entziehungen oder  durch  beträchtliche  Wärmezufuhr  auf  eine  Aenderung 
der  Temperatur  eingewirkt,  so  entsteht  grosse  Gefahr  für  das  Fort- 
bestehen des  Lebens. 

Die  Wechsel  warmen  verhalten  sich  wesentlich  anders :   die  PoikUotherme 
Temperatur  ihres  Körpers  folgt  im  Allgemeinen,  wenn  auch  in  grossen 
Schwankungen ,   der  Wärme  der  Umgebung.  Bei  gesteigerter  Wärme 
der  Umgebung  ist  daher  auch  ihre  Wärmeproduction  gesteigert,     bei 
Abnahme  derselben  sinkt  jedoch  die  Wärmeerzeugung  im  Körper. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  recht  deutlich  den  Charakter  des 
wechselwarmen  Thieres  an  grossen  Exemplaren  von  Bana  esculenta 
(Winterexemplare),  welche  theilweise  in  verschieden  temperirter  Luft, 
theilweise  in  verschieden  warmem  Wasser  beobachtet  wurden.  Inner- 
halb des  Wassers  wurden  die  Thiere  auf  einem  Drahtgestell  befestigt 
bis  zum  Mundwinkel  längere  Zeit  eingetaucht  gehalten. 

Die  Temperaturmessung  geschah  mittelst  Einsenkung  eines  feinen  Ther- 
mometers durch  das  Maul  bis  in  die  Ma°;enhöhle 


Aufenthalt  im  Wasser. 


Temperatur 

des 

Wassers : 

41,0 
35,2 
30,0 
23,0 
20,6 
11,5 

5,9 

2,8 


Temperatur 

des  Frosches 
im  Magen: 

38.0 
34,3 
29,6 
22,6 
20,7 
12,9 

8;0 

5,3 


Aufenthalt  in  der  Luft. 


Temperatur 

der 

Luft: 

40,4 
35,8 
27,4 
19.8 
16,4 
14,7 

6,2 

5,9 


Temperatur 

des  Frosches 

im  Magen: 

31,7 
24,2 
19,7 
15,6 
14,6 
10,2 

7,6 

8,6 


Als  Beispiele  der  Körpertemperatür  im  Thierreiche  mögen       Wärme 
die  folgenden  genügen:    Vögel:    37,8°  Möve    —    44,03°  Schwalbe  und  Meise,  verschiedener 
—  Säuger:    35,5°  Delphin    —    41,1°   Maus.    —    Eeptile:    10—12°  Riesen-       Thiere- 
Schlange;  dieselbe  brütend  höher.  —  Amphibien  und  Fische:  0,5°— 3°  über 
die  Temperatur  der  Umgebung.    —    Arthropoden:    0,1° — 5,8°    ebenso.     Bei 
Bienen  in  ihrer  Anhäufung  im  Bienenstocke  30—82°,  bei  schwärmenden  Schaaren 
sogar  40°.  Die  folgenden  Thiere  erheben  ihre  Temperatur  über  die  Umgebung: 
Cephalopoden :  0,57°,  —  Mollusken:  0,46°,  —  Echinodermen :  0,40 3,  —  Medusen  : 
0  27°,  —  Polypen:  0,21°  C. 
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209.  Metlioden  der  Temperaturmessung :  Therniometrie. 
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Fig.  84. 


Therm  ometrie.  —  Durch  die  thermometrischen  Apparate 
erhalten  wir  Aufschluss  über  den  Grad  der  Wärme  des  zu  unter- 
suchenden Körpers.    Hierzu  werden  angewendet: 

A.  Das  Thermometer  (Galilei  1564—1612),  das  in  seiner 
Construction  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  muss.  (Sanctorius 
machte  die  ersten  thermometrischen  Messungen  am  Manschen  1626.) 
Zu  wissenschaftlichen  Zwecken  und  ärztlichen  Beobachtungen  sollen 
nur  100-theilige  nach  Celsius  (1701  bis  1744)  gebraucht  werden, 
bei  denen  jeder  Grad  noch  in  10  Theile  getheilt  ist,  so  dass  eine 
Ablesung  auf  1j10°  C.  noch  bequem  geschehen  kann.  Das  "Werkzeug 
soll  mit  einem  Normalthermometer  vorher  verglichen  sein.  Der 
Quecksilberfaden  sei  dünn ,  die  Spindel  nicht  zu  klein  und  nicht 
zu  gross,  am  besten  von  cylindrischer  Form.  Eine  grosse  Kugel 
steigert  die  Empfindlichkeit ,  aber  auch  die  Beobachtungs  d  a  u  e  r 
(weil  die  grosse  Hg-Masse  sich  schwerer  durch  und  durch  erwärmt)  ; 
bei  kleinerer  Spindel  beobachtet  man  zwar  schneller,  aber  auch 
weniger  zuverlässig.  Die  Scala  sei  von  Porzellan.  Alle  Thermo- 
meter bekommen  mit  längerem  Gebrauche  einen  Fehler :  sie  zeigen 
zu  hoch  an  (ßellani).  Daher  sind  sie  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem 
Normalwerkzeug  zu  vergleichen.  Bei  einer  jeden  Messung  soll  die 
Kugel  wenigstens  15  Minuten  völlig  umschlossen  und  ruhig  liegen, 
und  zwar  darf  in  den  letzten  5  Minuten  eine  Schwankung  am 
Faden  nicht  mehr  zu  bemerken  sein.  —  Lässt  man  den  Harn- 
strahl auf  die  kleine  Kugel  eines  empfindlichen  Thermometers 
wirken,  so  zeigt  es  schon  nach  7  Secunden  richtig  die  Körper- 
wärme an  (Oer t mann).  Minimal-,  namentlich  aber  M a x i m a  1- 
Thermometer  (zur  Fiebermessung)  sind  für  den  Arzt  oft  von 
grösster  Bequemlichkeit. 

Zu  feinen  vergleichenden  Messungen  eignet  sich  besonders 
Walferdin's  „Metastatisches  Thermometer"  (Fig.  84). 
Die  Bohre  ist  sehr  eng  im  Vergleich  zur  Kugel;  damit  hierdurch 
jedoch  das  Instrument  nicht  ausserordentlich  verlängert  werde,  ist 
die  Einrichtung  getroffen,  dass  man  die  wirksame  Menge  des  Queck- 
silbers beliebig  vermehren  oder  vermindern  kann.  Man  nimmt  so 
viel ,  dass  der  Faden  bei  der  etwa  zu  erwartenden  Temperatur 
etwa  in  der  Mitte  der  Röhre  steht.  Man  erreicht  seinen  Zweck 
dadurch,  dass  am  oberen  Ende  der  Röhre  eine  Erweiterung  ist, 
in  welcher  man  das  überflüssige  Quecksilber  hineinlässt.  Soll  z.  B. 
eine  Temperatur  gemessen  werden ,  die  voraussichtlich  zwischen 
37° — 40°  C.  liegt,  so  erhitzt  man  die  Kugel  zuerst  bis  etwas  über 
40°  C,  darauf  kühlt  man  sie  schnell  ab  und  bewirkt  gleichzeitig 
durch  eine  Erschütterung  ein  Abreissen  des  Fadens  unterhalb  der 
oberen  Erweiterung.  So  ist  der  Spielraum  des  Fadens  von  etwa 
gegen  40°  abwärts.  Die  Röhre  ist  so  eng,  dass  1°  C.  gegen 
10  Cm.  Länge  umfasst,  so  dass  Vioo0  C.  noch  1  Mm.  lang  ist; 
ja  man  hat  sogar  noch  eine  Ablesung  bis  Viooo0  C.  ermöglicht. 
Die  Scala  ist  willkürlich  getheilt ;  es  muss  durch  Vergleichung 
mit  einem  Normalthermometer  der  Werth  der  Theilung  festgestellt 
werden;  desgleichen  ebenso  die  Temperaturhöhe  bei  einem  ge- 
wissen Stande  der  benutzten  Fadenlänge. 

Kronecker  und  Meyer  Hessen  sehr  kleine  Maximal- 
thermometer durch  den  Nahrungscanal  oder  durch  grössere  Gefässe 
forttreiben.  Die  kleinen  Werkzeuge  sind  sogenannte  Ausflus's- 
thermometer  (Dulong  u.  Petit),  deren  Quecksilber  durch 
das  kurze  offene  Röhrchen  abfliesst,  und  zwar  natürlich  bei  der 
höchsten  Temperatur  am  reichlichsten.  Nach  dem  Heiausnehmen 
untersucht  man  durch  Vergleichung  mit  einem  Normalthermometer,  metastatisches 
bei  welcher  Temperatur  das  Quecksilber  wieder  genau  bis  zum  Thermometer, 
freien  Rande  des  Röhrchens  steigt. 


Walferdin's 
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B.  Die  thermo-elektrische  Vorrichtung.  —  Diese  Methode  gestattet  eine 
sehr  schnelle  und  sehr  genaue  Temperaturmessung  (Fig.  85.  1).  Das 
hierzu  gebräuchliche  Thermo-elektro-Galvanometer  von  Meissner 
Meyerstein  enthält  zunächst  einen  frei  an  einem  Coconfaden  (c)  aufgehängten 
ringförmigen  Magnet  (m),  mit  welchem,  durch  einen  Bügel  fest  verbunden,  ein 
kleines  Spiegelchen  (S)  befestigt  ist.  Diesem  Magneten  wird  ein  anderer  fest- 
liegender, mit  seinen  Polen  gleichgerichteter  —  (die  beiden  Nordpole  n  und  N 
haben  gleiche  Richtung)  —  grosser  Stabmagnet  (M)  so  genähert,  dass  der  frei- 
hängende nur  noch  mit  minimalster  Kraft  nach  Norden  sich  einzustellen  vermag. 


elektrische 
Messung. 


Fig.   85. 
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Schema  der  thermo-elektrischen  Vorrichtung  zur  Bestimmung  der  Temperatur. 

Um  den  letzteren  ist  in  einigen  "Windungen  —  (in  der  schematischen  Zeichnung 
ist  nur  eine  Windung  gezeichnet)  —  ein  dicker  Kupferdraht  (b  b)  geführt, 
mit  dessen  weit  verlängerten  Enden  zwei  aus  verschiedenen  Metallen  (Eisen 
und  Neusilber)  zusammengelötkete  nadelartige  Thermo-El  ement  e  (fa,  fa) 
verbunden  sind ,  deren  gleichnamige  freie  Enden  schliesslich  noch  durch  einen 
Draht  (bj)  vereinigt  sind.  So  sind  die  beiden  Thermo-Elemente  in  den  geschlos- 
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senen  Kreis  eingeschaltet.  In  einer  Entfernung  von  3  Metern  vom  Spiegelchen 
ist  horizontal  eine  Scala  (KK)  aufgestellt,  deren  Zahlen  sich  in  dem  Spiegelchen 
abbilden.  Die  Scala  selbst  ruht  auf  einem  F  er  n röhre  (F),  welches  gegen  das 
Spiegelchen  gerichtet  ist.  Der  durch  das  Fernrohr  blickende  Beobachter  (B) 
erkennt  im  Spiegelchen  die  Zahlen  der  Scala,  die  sich  an  einem  Fadenkreuz 
genau  einstellen.  Schwingt  der  Magnet  und  mit  ihm  das  Spiegelchen  aus  dem 
magnetischen  Meridian  heraus,  so  stellen  sich  andere  Zahlen  der  Scala  für  den 
Beobachter  im  Spiegelchen  ein.  Wird  das  eine  der  Thermo-Elemente 
erwärmt,  so  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  welcher  in  dem 
wärmeren  Elemente  vom  Eisen  zum  Neusilber  gerichtet  ist 
und  zugleich  den  schwingenden  Magnet  zur  Ablenkung  bringt. 
Denkt  man  sich  in  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  Leitungsdrahte  schwimmend, 
so  weicht  der  Nordpol  des  Magneten  nach  links  hin  ab  (Ampere).  Die  Tan- 
gente des  "Winkels  o,  um  welchen  der  freischwebende  Magnet  aus  seiner  Ruhe- 
lage im  magnetischen  Meridian  durch  einen  an  demselben  vorbeigeführten 
galvanischen  Strom  abgelenkt  wird,  ist  gleich  dem  Verhältniss  der  galvani- 
schen  Directionskraft  G    zu    der   magnetischen    Directionskraft  D.      Also 

tang.  cp  =  — .   Um  also  bei  gleichgross-bleibendem  G  die  tang.  o  möglichst  gross 

zu  erhalten,  muss  die  magnetische  Directionskraft  möglichst  vermindert  werden. 
Bezeichnet  man  mit  m  den  Magnetismus  des  schwebenden  Magneten  und  mit  T 
den  Erdmagnetismus,  so  ist  die  magnetische  Directionskraft  D  =  Tm.  Hieraus 
ergiebt  sich,  dass  D  auf  zweifache  "Weise  verkleinert  werden  kann,  nämlich  — 
1.  durch  Verkleinerung  des  magnetischen  Momentes  des  schwingenden  Magneten 
(wie  dies  durch  das  astatische  Nadelpaar  des  Nobili'schen  Multiplicators  er- 
reicht worden  ist),  —  2.  aber  auch  durch  Schwächung  des  Erdmagnetismus 
durch  einen  festliegenden,  in  der  Nähe  des  schwebenden  Magneten  im  gleichen 
Sinne  angebrachten  sogenannten  Hülfsmagneten  (M)  (Hauy'scher  Stab).  Von 
grosser  "Wichtigkeit  für  das  "Werkzeug ,  und  zwar  für  die  schnelle  und  sichere 
Einstellung  des  Magneten ,  ist  noch  die  Anbringung  der  (in  der  Figur  nicht 
angedeuteten)  sog.  Dämpfung  von  Gauss.  Dieselbe  besteht  aus  einem  dicken 
kupfernen  Hohlcylinder,  auf  welchem  der  Draht  der  Rolle  gewickelt  ist.  Diese 
Kupfermasse  kann  bekanntlich  angesehen  werden  als  ein  geschlossener  Multi- 
plicator  von  nur  einer  "Windung  mit  sehr  grossem  Querschnitt.  Der  in 
Schwingung  versetzte  Magnet  inducirt  in  dieser  in  sich  geschlossenen  Kupfer- 
masse einen  Strom,  dessen  Intensität  am  stärksten  ist,  wenn  die  Schwingungs- 
geschwindigkeit des  Magneten  am  grössten  ist,  und  welcher  die  entgegengesetzte 
Richtung  annimmt,  sobald  der  Magnet  umkehrt.  (In  geringerem  Maasse  wirkt 
auch  schon  der  Multiplicator  selbst,  sobald  er  geschlossen  ist,  in  gleicher  Weise 
als  Dämpfer.)  Diese  inducirten  Ströme  bedingen  eine  Verminderung  der 
Schwingungen  des  Magneten  in  der  Art,  dass  der  Schwingungsbogen  in  sehr 
rascher,  wie  auch  fast  nahezu  geometrischer  Progression  abnimmt.  Der  inducirte 
dämpfende  Strom  ist  um  so  kräftiger,  je  geringer  der  Widerstand  im  geschlos- 
senen Kreise  ist,  bei  dem  Dämpfer  selbst  daher,  je  grösser  der  Querschnitt  des 
Kupferringes  ist. 

Durch  diese  Dämpfungseinrichtung  ist  das  langwierige  Hin-  und  Her- 
oscilliren  des  Magneten  äusserst  beschränkt,  die  Einstellung  erfolgt  nach  3 — 4 
sehr  kleinen  Schwingungen  schnell  und  prompt ,  und  hiermit  die  Beobachtung 
scharf  und  ohne  Zeitverlust.  Für  die  Beobachtung  selbst  ist  noch  zu  bemerken, 
dass  sich  die  Ablenkungswinkel  innerhalb  so  kleiner  Grössen  halten,  dass  die 
Winkel  geradezu  statt  der  Tangenten  genommen  werden  können. 
Thermo-  Als    the  rm  o  - ele  ktr  i  s  che  Elem  en t  e    werden    entweder  sogenannte 

elektrische  D ut r o ch e t'sche  Nadeln  (II)  in  den  Kreis  eingeschaltet,  welche  der  Länge 
a  n-  nach  an  der  Spitze  aus  Neusilber  und  Eisen  zusammengelöthet  sind ;  oder  man 
benutzt  B  ecquer  el'sche  Nadeln  (III),  welche  aus  denselben  Metallen,  die  in 
gerader  Linie  hintereinander  zusammengelöthet  sind ,  bestehen.  Unter  allen 
Umständen  müssen  die  Nadeln  auf  ihrer  Oberfläche  mit  (braunem)  Lack  gut 
gefirnisst  sein,  damit  nicht  die  durch  Benetzung  der  ungleichartigen 
Metalle  mit  den  Parenchymflüssigkeiten  etwa  entstehenden  Ströme  die  gewonnenen 
Thermoströme  stören.  Vor  den  anzustellenden  Versuchen  muss 
weiterhin  festgestellt  werden,  einen  wie  grossen  Ausschlag 
an    der    Scala     eine     bestimmte    Temperaturdifferenz    (an     den 
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Nadeln)  zur  Folge  hat,  also  etwa  1°C.  Um  dieses  festzustellen,  befestigt 
man  an  jeder  der  beiden  Thermo-Nadeln  mittelst  einer  Schnur  ein  empfind- 
liches Thermometer,  und  setzt  jede  in  einem  constanten  warmen  Oelbade  einer 
Temperatur  aus,  welche  um  1°  C.  differirt,  wie  an  den  beigefügten  Thermo- 
metern zu  ersehen  ist.  Wird  nun  die  Kette  geschlossen,  so  wird  natürlich  der 
Ausschlag  an  der  Scala  1°  entsprechen.  Gesetzt,  bei  dieser  differenten  Temperatur 
von  1°  zeigte  das  Instrument  eine  Abweichung  von  150  Mm.,  so  würde  jede 
Verschiebung  der  Scala  um  1  Mm.  =  Vi5o0  C.  sein.  Ist  dieses  festgestellt,  so 
kann  man  entweder  die  beiden  Thermonadeln  in  die  verschiedenen  G-ewebe 
oder  Organe  bei  Thieren  gleichzeitig  einsenken :  alsdann  wird  man  belehrt  über 
die  herrschende  Temperaturdifferenz  an  diesen  Körperstellen.  Oder  man  bringe 
die  eine  Thermonadel  in  ein  constantes  warmes  ßad  (von  annähernd  Körper- 
temperatur), in  welchem  zugleich  ein  feines  Thermometer  sich  befindet,  während 
die  andere  Nadel  in  das  zu  untersuchende  Körperorgan  eingesenkt  wird.  In 
diesem  Falle  ermittelt  man  die  Temperaturdifferenz  zwischem  dem  Gewebe  und 
der  constanten  Wärmequelle.  Der  elektrische  Strom  verläuft  in  der 
wärmeren  Nadel  vom  Eisen  zum  Neusilber  und  so  fort  durch  die 
Drahtwindungen  des  Apparates.  FürschwacheTemperaturdifferenzen, 
wie  sie  in  den  Geweben  des  Körpers  meist  nur  bestehen,  ist 
die  thermo-elektrische  Kraft  stets  der  Temperaturdifferenz 
beider  Nadelelemente  proportional.  —  Es  ist  einleuchtend,  dass  man 
statt  je  einer  Löthstelle  auch  eine  Mehrheit  derselben  einschalten  kann.  Hier- 
durch wird  natürlich  die  Feinheit  des  Apparates  wesentlich  erhöht:  so  konnte 
Helmholtz  durch  Anwendung  von  16  Antimon -Wismuth-Elementen  die  Feinheit 
des  Apparates  bis  zur  Angabe  von  1/4o00°C.  steigern.  —  Schiffer  verfertigte 
in  einfacher  Weise  (IV)  durch  abwechselnd  an  einander  gelöthete  Drähte  von 
Eisen  (f)  und  Neusilber  (a)  eine  Thermosäule  von  4  Paar  Nadelelementen.  Diese 
sind  dazu  bestimmt ,  zu  je  4  in  die  auf  ihre  Temperaturdifferenz  zu  unter- 
suchenden zwei  Substanzen  (A  und  B)  eingestossen  zu  werden.  Schon  hierdurch 
wird  ein  ausserordentlich  hoher  Grad  von  Genauigkeit  der  Beobachtung  erreicht 
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Obgleich  dem  Blute  vermöge  seiner  steten  Bewegung,  in- 
dem es  allemal  nach  23  Secunden  den  Kreislauf  vollbracht  hat, 
ein  mächtiger  Einfluss  zugeschrieben  werden  muss  für  die  Aus- 
gleichung der  Wärme  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Körpers, 
so  wird  dennoch  eine  complete  Gleichtemperirung  niemals 
erreicht,  vielmehr  bestehen  an  den  verschiedenen  Stellen 
Differenzen. 

1.  Temperatur  der  Haut.  Haut. 


J.  Davy  machte  diese  Messungen 
unmittelbar  nach  dem  Aufstehen 
ohne  Bekleidung  bei  21°  C.  Zimmer- 
temperatur. Nur  die  Unterfiäche 
>  der  sonst  geschützten  Thermometer - 
kugel  berührte  die  einzelnen  Haut- 
stellen. 


Di  der  Mitte  der  Fuss-Sohle  .    .  32,26°  C 
In  der  Nähe  der  Achillessehne  .  33,85 
In    der   Mitte   der  Vorderfläche 

des  Unterschenkels  ....  33,05 
In  der  Mitte  der  Wade     .    .    .  33,85 

In  der  Kniekehle 35,00 

In  der  Mitte  des  Oberschenkels  34,40 
Da  der  Inguinalbeuge     ....  35,80 
An  Stelle  des  Herzschlages  .    .  34,40        ) 
In  der  geschlossenen  Achselhöhe  36,49  (Mittel  von  505  Individuen);  —  36,5  bis 
37,25  Wunderlich;  —  36,89°  C.  Liebermeister. 

Die  Haut  des  Schädeldaches  ist  in  der  Stirn-  und  Parietalregion  höher 
temperirt,  als  in  der  Occipitalgegend ;  ausserdem  zeigt  sich  die  linke  Seite 
wärmer  als  die  rechte  (Maragliano).  —  Dyspnoe  steigert  die  Temperatur  der 
Haut  (Heidenhain,  Franke  1).  Bestimmung 

Liebermeister  verfährt  zur  Bestimmung  der  Temperatur  freier  Haut-         der 
flächen  so:  Man  erwärmt  die  Kugel  etwas  über  die  zu  erwartende  Temperatur-     en%ll^ur 
höhe,    dann  beobachtet  man  das  Sinken  des  Quecksilberfadens  beim  Halten  in  Hautflächen. 
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der  Luft  und  legt  dann  im  passend  scheinenden  Momente  die  Kugel  an  die 
Hautfläche.  Ist  die  Hautfläche  gleich  temperirt  mit  der  Kugel,  so  muss  das 
Quecksilber  eine  Zeit  lang  stehen  bleiben.  Dieser  Versuch  muss  oft  wieder- 
holt weiden. 

Urnen.  2.  Temperatur  der  Höhlen. 

Mundhöhle  unter  der  Zunge    ......  37,19°  C. 

Mastdarm 38,01 

Scheide 38,30 

(Uterushöhle  etwas  wärmer,  Cervicalcanal  etwas  kühler.) 
Harn 37,03 

Im  Magen  sinkt  die  Temperatur  während  der  Verdauung 
(vgl.  §.  170,  I).  Kühle  (11  °C.)  Einspritzungen  in  das  Rectum 
erniedrigen  schnell  die  Temperatur  im  Magen  um  1°  U. 
(Wintern  itz). 

»««■  3.  Temperatur    des    Blutes    im    Mittel    39°  C.     In 

inneren  Eörperth eilen  ist  das  venöse  Blut  wärmer  als  das 
arterielle,  in  peripherischen  jedoch  kälter. 


Blut  des  rechten  Herzens   . 

„  „    linken  Herzens 

„     der  Aorta 

„  ,,     Venae  hepaticae    . 

„  „    Vena  cava  superior 

»  «         »         n    inferior 

„  .,         ,,     cruralis    .    . 


38,8 

38.6  l       Claude 

38.7  Bernard. 
39,7  I 

36,78) 

38,11     G.  v.  Liebig. 

37,20] 


Die  niedrige  Temperatur  des  linken  Herzblutes  erklärt  sich  daraus,  dass 
das  Blut  während  der  Athmung  in  der  Lunge  abgekühlt  wird.  Nach  Heiden- 
hain u.  Körner  soll  das  rechte  Herz  deshalb  etwas  wärmer  sein,  weil  es 
der  warmen  Leber  aufliegt,  während  das  linke  von  lufthaltiger  Lunge  umgebeu 
ist.  Diese  von  Malgaigne  1832,  Berger  und  G-.  v.Liebig  gefundene  That- 
sache  wird  von  Anderen  bestritten ,  welche  dem  linken  Herzen  eine  etwas 
höhere  Temperatur  zuschreiben  (Jacobson  nnd  Bernhardt),  weil  im  arte- 
riellen Blute  lebhaftere  VerbrennungsvorgäDge  vorkommen  und  bei  der  Bildung 
des  Oxyhämoglobins  Wärme  erzeugt  wird  (Gamgee).  —  Iu  naheliegenden  oder 
gleichnamigen  Venen  pflegt  das  Blut  (wegen  der  grösseren  "Wärmeabgabe  auf 
seinem  langsameren  Wege)  niedrigere  Temperatur  zu  haben,  als  in  den  corre- 
spondirenden  Arterien  (Hall  er):  so  ist  das  Blut  der  Vena  jugularis  ll, 
bis  2°  C.  niedriger  temperirt,  als  in  der  Carotis  (Colin);  —  in  der  Vena 
cruralis  3/4 — 1°  kühler  als  in  der  Art.  cruralis  (Becqnerel  und 
Brechet).  Oberflächliche  Venen,  namentlich  der  Haut,  geben  viel 
Wärme  ab  und  haben  daher  kühleres  Blut.  Das  wärmste  Blut  haben 
die  Lebervenen,  39,7°  C.  (Claude  Bernard)  [nicht  allein  wegen  der 
Drüsenthätigkeit  der  Leber  (siehe  §.  211.  a )]  schon  wegen  der  ausserordentlich 
geschützten  Lage  des  Organes.  —  Durch  in  die  Gefässe  eingebrachte  kleine 
Ausflussthermometer  fanden  Kronecker  und  Meyer  bei  3  hungerndien  Hunden 
folgende  Temperaturen :  Vena  azygos  37,7  (38,0)  [39,0],  —  rechte  Kammer 
38,3  (39,2)  [39,2],  —  Ast  der  Pulmoaalis  im  Lungenlappen  38,4  (38.6)  [40,2]. 
Gleichzeitig  war  bei  diesen  die  Temperatur  im  Magen  38,6  (37,3)  [40,0]  und 
im  Rectum  39,5  (39,5)  [-9,4]:  die  maximale  Darmtemperatur  betrug  bei  den 
beiden  letzten  Hunden  (40,1)  [41,2];  es  war  also  bei  dem  nüchternen  Zustande 
des  Darmes  nur  die  Temperatur  des  Magens  geringer,  als  die  des  Blutes  im 
kleinen  Kreislaufe. 

Gewebe.  4.  Temperatur  der  Gewebe.  Die  einzelnen  G-ewebe 

sind  um  so  wärmer:  —  1 .  je  mehr  dieselben  durch  Umsetzung 
von  Spannkräften  zur  'Wärmebereitung  beitragen,  d.  h.  je  grösser 
ihr  Stoffwechsel  ist,  —  2.  je  blutreicher  sie  sind,  und  —  3.  je 
geschützter  ihre  Lage  ist.  Nach  Heiden hain  und  Körner 
soll  das  Grosshirn  am  wärmsten  sein. 


Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgane.  399 

Berger  niaass  beim  Schaf  verschiedene  Gewebe  und  fand: 

Unterhautzellgewebe     .    .  37,35  \         Daneben  war  die  Wärme  im : 

Gehirn 40,25   |  Mastdarm 40,67 

Leber 41,25   [  rechten  Herzen     ....  41,40 

Lungen 41,40  j   linken  Herzen 40,90. 

Beim  Menschen  fanden  Becquerel  und  Brechet  die  Temperatur  des 
Unterhautzellgewebes  2  1°  C.  niedriger  als  die  der  benachbarten  Muskeln.  —  Die 
Hornge-webe  haben  gar  keine  selbst  erzeugte  Wärme;  ihre  geringe  Temperatur 
verdanken  sie  der  Mittheilung  von  der  Matrix,  auf  der  sie  wachsen.  —  Die 
Temperatur  der  Cornea  hängt  zum  Theil  ab  von  der  Iris,  sie  mnss,  je  enger 
das  Sehloch  ist,  um  so  mehr  Wärme  aus  den  Gefässen  der  Lis  erhalten. 

211.  Einflüsse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgane. 

Die  Temperatur  der  Einzelorgane  ist  keineswegs  eine 
constant  hohe,  vielmehr  giebt  es  mancherlei  Einflüsse,  welche 
dieselbe  bald  steigen,  bald  fallen  machen.  Im  Allgemeinen  sind 
die  folgenden  Gesichtspunkte  maassgebend : 

1.     Je     mehr     ein    Körpertheii     selbst  ständig  ß»M der 

-vtt  ..  ...  -  i    ••  i  •      j_  •  j  •  ■     m  ständigen 

W  arme  m  sich  erzeugt,  um  so  hoher  ist  die  Tempe-     wärme- 
ratur  desselben.  Da  die  Wärmeerzeuo-ung;  von  dem  in  den  Productwn- 
Organen  thätigen  Stoffwechsel  abhängt,    so  ergiebt  sich,    dass 
mit  der  Höhe  des  Stoffwechsels  die  Höhe  der  Wärmeproduction 
gleichen  Schritt  halten  wird. 

a)  Die  Drüsen  produciren  während  ihrer  See retion 
viel  "Wärme.  Man  erkennt  dies  an  der  höheren  Temperatur,  welche 
sie  entweder  ihrem  Secrete,  oder  dem  abfliessenden  Venenblute  mit- 
theilen. So  fand  Ludwig  den  abfliessenden  Speichel  bei  Beizung 
des  IST.  tynrpanico-lingualis  um  1,5°  C.  höher  temperirt,  als  das 
Carotidenblut ,  welches  durch  die  Drüsenarterie  dem  Secretionsorgane 
zuströmte.  In  der  secernirenden  Niere  ist  das  abfliessende  Venenblut 
wärmer,  als  das  zuströmende  Arterienblut.  Namentlich  producirt  die 
secernirende  Leber  viele  Wärme.  Claude  Bernard  untersuchte 
bei  dieser  die  Temperatur  des  zufliessenden  Pfortaderblutes  und  des 
abströmenden  Lebervenenblutes  im  Hungerzustande,  im  Beginn  der 
Verdauung  und  während  der  Höhe  derselben.  Er  fand: 
Temperatur   der  Pfortader    .  37,8°  C.  1    Hungerzustand    f  Rechtes  Herzblut 


Lebervenen  38,4         ]         seit  4  Tagen  1     nüchtern  38,8 


Temperatur  der  Pfortader    .  39,9         )  Beginn  der 
„  „    Lebervenen  39,5         J  Verdauung. 


m„TO .    ,  ,n    ,  T>f    .    -i          anr         )  auf  der  Hohe  [  Rechtes  Herzblut 

lemperatur  der  Pfortader    .39,/  ,                                -t.       j   j 

T  ,                  .-.'o  der  \      ■wahrend  der 

„             „    Lebervenen  41, o  T7      •,  \  ,7    j             oo  n 

j  Verdauung  {  Verdauung  dy,4 

Arnold  sah  bei  einem  Thiere  mit  Gallenfistel  die  Temperatm'  im  Mast- 
darm parallel  gehen  mit  der  Reichhaltigkeit  der  gewonnenen  Gallenrückstände. 

Bei  mittlerem  Fütterungszustande  (Hund)  ist  die  mittlere  Temperatur  im 
Magen  39°  C,  die  im  Rectum  39,5°  C. ;  am  Ende  des  1.  Hungertages  zeigte  der 
Magen  38,7°,  das  Rectum  39,3°,  nach  der  Fütterung  waren  beide  40°  C.  warm. 
Chemische  oder  mechanische  Reizung  der  Magenschleimhaut,  ja  allein  schon 
das  Vorhalten  von  Futter  wirkte  ähnlich  (Krone  cker  und  M  ev er).  Während 
der  späteren  Auflösung  der  Speisen  im  Magen  sinkt  jedoch  wieder  die 
Temperatur.  (Vgl.  §.  170.  I.) 


400  Einflösse  auf  die  Temperatur  der  Einzelorgane. 

b)  Die  Muskeln  erzeugen  bei  ihrer  Contraction 
Wärme  (Bunzen  1805).  Davy  fand  den  thätigen  Muskel  um 
0,7°  C.  wärmer;  Bequer el  constatirte  (1835)  durch  das  Thermo- 
galvanometer  im  contrahirten  Menschenmuskel  nach  5  Minuten  eine 
Zunahme  der  Muskelwärme  im  Innern  um  1°  C.  (Siehe  Muskel- 
physiologie §.  304).  Daher  kommt  es,  dass  bei  Schnellläufern  die 
Temperatur  über  40°  steigen  kann.  Die  gesteigerte  Temperatur  nach 
energischer  Muskelaction  gleicht  sich  erst  bis  gegen  1 1/2  Stunden 
nach  eingetretener  Buhe  wieder  aus  (Billroth).  —  Nur  zum  Theil 
rührt  die  geringere  Temperatur  gelähmter  Glieder  her  von  dem 
Ausfall  der  Muskelcontractionen. 

c)  Bücksichtlich  des  Einflusses  der  sensiblen  Nerven  auf 
die  Wärme  ist  in  erster  Linie  daran  festzuhalten,  ob  durch  ihre  Er- 
regung die  Circulation  gesteigert,  oder  verlangsamt  wird  (§.211.2), 
ob  sich  die  Athmung  vermindert  oder  beschleunigt  (§.  215.  IL  3), 
und  ob  die  Körpermuskulatur  erschlafft ,  oder  reflectorisch  zur 
Thätigkeit  angespornt  wird  (§.  215.  I.  3).  Allemal  im  ersteren  Falle 
wird  man  die  Wärme  (im  Körperinnern ,  Mastdarm)  gesteigert ,  im 
letzteren  herabgesetzt  finden.  Yon  diesen  Gesichtspunkten  aus  lassen 
sich  die  nicht  selten  widersprechenden  Angaben  beurtheilen. 

Die  Annahme  wärmeregulir ender  nervöser  Centra 
ist  nicht  sicher  gestützt ;  —  über  die  Bedeutung  der  Vasomotoren 
(vgl.  §.  373)._ 

Auch  bei  geistiger  Anstrengung  nimmt  die  Körperwärme 
zu.  Davy  beobachtete  nach  angestrengter  geistiger  Arbeit  eine 
Temperaturzunahme  um  0,3°  C. 

Lombard  sali  bei  geistiger  Thätigkeit  und  Gemüthsbewegungen  am 
Stirntheil  die  Temperatur  des  Kopfes  bis  0.5°  steigen,  entsprechend  der  hinteren 
Eegion  der  beiden  oberen  Stirnwindungen,  der  vorderen  Centralwindung  und  (?) 
dem  vorderen  Theile  der  hinteren  Centralwindung.  Links  stieg  die  Temperatur 
höher  als  rechts.  (Rücksichtlich  der  Lage  vergleiche  die  Figur  im  §.  380.) 

d)  Die  Parenchymflüssigkeiten ,  serösen  Flüssigkeiten  und  die 
Lymphe  erzeugen  wegen  der  spärlichen  Umsetzungen  in  ihnen  nur 
wenig  Wärme,  sie  haben  daher  die  Temperatur  der  Umgebung ;  die 
Epidermoidal-  und  Horngebilde  erzeugen  gar  keine  Wärme,  leiten  daher 
ihre  Temperatur  nur  von  ihrem  Mutterboden  ab. 
Einflussder  2.  Von  dem  Blutreichthum  eines  Organes,  so- 

"wievonderZeit,  innerhalbweicher  dieBlutmasse 
desselben  durch  die  Circulation  sich  erneuert,  wird  in  hohem 
Grade  die  Eigenwärme  bestimmt. 

Am  deutlichsten  zeigt  sich  dies  in  dem  Temperaturunterschiede 
der  kalten  blassen  und  der  warmen  gerötheten  Haut.  —  Als  Becquerel 
und  Brechet  die  Art.  axillaris  eines  Mannes  comprimirten,  sank  die 
Temperatur  im  Innern  des  Muse,  bieeps  brachii  um  mehrere  Zehntel. 
Die  Unterbindung  der  Art.  iliaca  bei  einem  Hunde  hatte  zur  Folge, 
dass  die  Wärme  des  Beines  innerhalb  18  Minuten  um  1j2°  C.  sank. 
Die  Lösung  der  Ligatur  liess  nachher  schnell  die  Temperatur  wieder 
zur  früheren  Höhe  ansteigen.  Nach  Ligatur  der  Arteria  und  Vena 
cruralis  bei  Hunden  sah  ich  die  Temperatur  um  mehrere  Grade 
sinken. 
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Es  soll  hier  jedocli  noch  auf  einen  Unterschied  hingewiesen  werden,  der 
gegenüber  den  inneren  und  äusseren  Körpertheilen  herrscht,  der  besonders  von 
L  i  eber  m  eis  ter  betont  ist.  Die  äusseren  Körpertheile  geben  mehr  Wärme 
nach  aussen  ab,  als  sie  in  sich  erzeugen;  sie  werden  daher  um  so  kälter  sein, 
je  langsamer  neues  warmes  Blut  in  sie  hineinströmt,  —  um  so  wärmer,  je 
schneller  die  Stromgescb windigkeit  ist.  Strombeschleunigung  macht  also  die 
peripheren  Theile  mehr  und  mehr  gleichwarm  mit  dem  Körperinnern,  Strom- 
behinderung macht  sie  mehr  gleichwarm  mit  dem  umgebenden  Medium.  — 
Gerade  entgegengesetzt  verhalten  sich  die  inneren  Theile :  hier  findet  starke 
Wärmeproduction  statt,  Wärmeabgabe  erfolgt  aber  fast  nur  an  das  durch- 
strömende Blut  Es  muss  also  in  ihnen  die  Temperatur  sinken,  wenn  die  Blut- 
strömung beschleunigt  wird,  sie  muss  gesteigert  werden,  wenn  die  Strömung  sich 
verlangsamt  (Heidenhain)  Hieraus  folgt:  je  grösser  die  Temperatur- 
differenz zwischen  der  Peripherie  und  dem  Körperinnern  ist, 
um  so  geringer  ist  die  Circulationsgeschwindigkeit. 

3.  Bedingt  es  die  Lage  eines  Organes,    oder  bringen    fin^ss 
sonstige  Verhältnisse  es  mit  sieh,  dass  ein  Körperorgan  durch. 
Leitung  und  Strahlung  viel  Wärme  abgeben  muss, 
so  nimmt  die  Temperatur  des  Organes  ab. 

In  erster  Linie  ist  hier  wieder  die  Haut  zu  nennen,  welche . 
je  nachdem  sie  in  kalter  oder  warmer  Umgebung  ist,  je  nachdem  sie 
bekleidet  oder  bloss ,  ob  sie  trocken  oder  durch  Schweiss  befeuchtet 
ist  (der  durch  Verdunstung  Wärme  entzieht)  verschiedene  Temperatur 
zeigen  muss.  —  Beim  Genuss  reichlicher  kalter  Speisen  und  Getränke 
wird  der  Magen,  —  bei  der  Einathmung  eisiger  Luft  wird  der 
Respirationscanal  bis  zum  Bronchialbaum  sich  abkühlen  müssen. 

Sehr  lebhafte  Wärmebildung  in  Einzelorganen,  wie  z.  B.  starke 
Muskelthätigkeit ,  lebhafte  Drüsenfunction  (namentlich  zur  Zeit  der 
Verdauung)  kann  natürlich  die  Gesammttemperatur  des  Körpers  etwas 
erhöhen.  Umgekehrt  werden  alle  solche  Momente,  welche  von  Einzel- 
organen mehr  Wärme  ableiten,  auch  den  gesammten  Körper  um  etwas 
abkühlen. 

212.  Wärmemengen- Messung:  Calorimetrie. 

Die  Calorimetrie  belehrt  uns  darüber,  eine  Calorimetrie. 
wie  grosse  Wärmemenge  ein  zu  untersuchender 
Körper  besitzt,  —  oder  zu  erzeugen  vermag.  Als 
Einheitsmaass  gilt  die  „Wärmeeinheit".,  d.  h.  dasjenige 
Maass  lebendiger  Kraft,  welches  1  Gr.  Wasser  um  1°  C.  höher 
zu  temperiren  vermag  (vgl.  pg.  8). 

Die  Versuche  haben  gezeigt,  das  gleichgrosse  Mengen  verschiedenartiger 
Körper  sehr  ungleiche  Wärmemengen  gehrauchen,  um  gleiche  Temperatur-- 
Erhöhungen  zu  erhalten,  d.  h.  um  den  gleichen  Wärmegrad  zu  zeigen,  z.  B. 
gebraucht  1  Kilo  Wasser  neunmal  mehr  Wärme  als  1  Kilo  Eisen,  um  gleich 
hoch  temperirt  zu  werden.  Wo  wir  also,  wie  im  Körper,  verschiedenartige 
Materien  von  gleich  hoher  Temperatur  finden,  wird  denselben  eine  verschieden 
grosse  Wärmemenge  innewohnen.  Dieselbe  Wärmemenge  auf  zwei  verschieden- 
artige Körper  übertragen ,  wird  also  auch  ungleiche  Temperaturen  derselben 
bewirken.  Dahingegen  ist  es  wohl  denkbar,  dass  ungleich  hoch  temperirte  Körper 
gleiche  Wärmemengen  besitzen.  Man  nennt  diejenige  Wärmemenge, 
welche  eine  bestimmte  Quantität  (z.  B.  1  Gramm)  eines  Körpers 
erfordert,  um  auf  einen  bestimmten  höheren  Grad  (z.  B.  um  1°  C.) 
temperirt  zu  werden,  seine  „specifische  Wärme1*  (Wilke  1780). 
Die  specifische  Wärme  des  Wassers    (welches  die  grösste  aller  Körper  besitzt), 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  26 


402 


"Wärmemengen-Messung :  Calorimetrie. 


Bestimmung 

der 

specifischen 

Wärme. 


■wird  =  1  gesetzt.  "Wärmecapacität  nennen  wir  diejenige  Eigenschaft  der 
Körper,  vermöge  derer  sie  eine  verschieden,  grosse  "Wärmemenge  aufnehmen 
müssen,  um  eine  bestimmte  Temperaturerhöhung  zu  erhalten  (Crawford). 

Die  Calorimetrie  wird  angewendet: 

I.  Zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
der  verschiedenen  Körperorgane.  Es  liegen  nach  dieser 
Richtung  bis  jetzt  nur  vereinzelte  Untersuchungen  vor. 

Die  speci fische  Wärme  beträgt  für  folgende  thierische 
Theile  (die  des  Wassers  —  1  gesetzt) : 
Blut  vom  Mensch  =  1,02     im  Mittel  (?)  |  Compacter  Knochen    .    .  0,3 


Arterielles  Blut 
Venöses  Blut 
Kuhmilch 
Fleisch  (Mensch) 
Ochsenfieisch 


1,031 

=  0,892 
=  0  992 
=  0,741 

=  0,787 


(?)  I  Spongiöser  Knochen   .    .  0,71 

(?) !  Fettgewebe 0,712 

:  Quergestreifter  Muskel  .  0,825 
Defibrinirtes  Blut    .    .    .  0,927 


Die  specifische  Wärme  des  menschlichen  Körpers 
insgesammt  ist  ungefähr  (?)  diejenige  einer  gleichen  Gewichts- 
menge Wassers. 

Kopp  hat  die  specifische  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper  durch 
folgende  Methode   bestimmt  (Figur  86) :     Die    zu    untersuchende  feste  Substanz 


Fig.  86. 
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Eopp's  Apparat  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme. 

wird  in  Stückchen  von  Erbsengiösse  zerlegt  und  sodann  in  ein  dünnwandiges 
Reagenzglas  A  eingefüllt,  welches  oben  mittelst  eines  nicht  völlig  schliessenden 
Koiks  verstopft  ist,  aus  dessen  Mitte  ein  hakenförmig  gebogener  Messingdraht 
hervorragt.  Das  Reagenzröhrchen  A  enthält  in  den  Lücken  der  festen  Substan?- 
ein  gewisses  Quantum  von  Flüssigkeit,  welches  dieselbe  nicht  löst  und  dieselbe 
ein  wenig  im  Gläschen  überragt.  Drei  Wägmgen:  1.  des  leeren  Glases,  2.  nach 
dem  Einfüllen  der  festen  Substanz,  3.  nach  dem  Einfüllen  der  Zwischenflüssig- 
keit lehren  das  Gewicht  der  festen  Substanz  (m)  und  das  der  Flüssigkeit  (f) 
kennen.  In  einem  Quecksilberbade  (BB),  welches  seinerseits  wieder  in 
einem  heissen  Oelbade  (CC)  steht,  wird  das  Gläschen  und  die  enthaltene 
Substanz  auf  eine  höbere  Temperatur  gebracht,  welche  das  gleichzeitig  einge- 
tauchte feine  T  h  ermom  et  er  (T)  anzeigt.  Hat  das  Röhrchen  die  beabsichtigte 
Temperatur  (etwa  40°)  angenommen,  so  wird  es  schnell  in  das  Wasser  des 
nebenstehenden  Calorimeterkästchens  (DD)  eingetaucht,  Das  Wasser 
desselben,  welches  zugleich  das  feine  Thermometer  (A)  eingetaucht  enthält, 
wird  stetig  umgerührt,    so  lange,    bis  das  Wasser  die  von  dem  Röhrchen  aus- 
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gehende  "Wärme  völlig  in  sich  aufgenommen  hat.  Bezeichnet  man  mit  T  die 
Temperatur,  auf  welche  das  Reagenzröhrchen  mit  Inhalt  im  Quecksilberbade 
erwärmt  war,  mit  11  diejenige,  bis  zu  welcher  sie  sich  im  Calorimeter  abgekühlt 
hat,  ist  ferner  s  die  speci fische  "Wärme  und  m  das  Gewicht  des  festen 
Körpers  im  Reagenzröhrchen,  bezeichnet  ferner  er  und  \x  die  speeifische  "Wärme 
und  das  Gewicht  der  im  Reagenzröhrchen  ausserdem  enthaltenen  Zwischen- 
flüssigkeit,  ist  endlich  w  die  "Wärmemasse,  welche  in  Beziehung  auf  "Wärme- 
zunahme und  "Wärmeabgabe  mit  dem  Röhrchen  A,  so  weit  es  mit  Wasser  in 
Berührung  kommt ,  gleichwertig  ist ,  so  ist  die  Wärmemenge  W,  welche  das 
Reagenzröhrchen  sammt  Inhalt  während  seiner  Abkühlung  im  Calorimeter  abgiebt : 
"W  =  (s  .  m  +  w  +  a  .  |x)  (T— TJ. 
Die  "Wärmemenge  Wt,  welche  das  Calorimeter  aufnimmt,  ist  aber 
W,  =  M  (t,— t), 
wenn  M  das  Gewicht  des  im  Calorimeter  enthaltenen  "Wassers  bezeichnet,  und 
wenn  ferner  t  die  ursprüngliche  Temperatur  des  Calorimeterwassers  und  t,  die 
Temperatur  desselben  ist,  auf  welche  es  durch  das  Eintauchen  des  Reagenz- 
röhrchens  A  mit  seinem  Inhalte  erwärmt  ist.  Setzt  man  die  "Werthe  "W  und 
"Wt  einander  gleich,  so  ergiebt   sich: 

. «.      ,      ™  M  (t—  t)  —  (w  +  c  .  u)  (T— T.) 

Die  speeifische  Wärme  s=  — - /m     m  , -. 

m  (T — Tj) 

Befindet  sich  in  dem  Beagenzröhrchen  als  zu  untersuchender  Körper  eine 

flüssige  Substanz    allein  ,    deren    Gewicht  =  m,    und  deren  speeifische  Wärme 

=  s    ist,    so    reducirt    sich    die  vorstehende  Formel    für    die    speeifische 

Wärme  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  auf  die  Formel : 

_  M(tt— t)  —  w(T— Tt) 

m  (T— Tt)  ' 

Durch  die  an  sich  einfache  Methode  ist  man  im  Stande ,  die  speeifische 
Wärme  der  im  menschlichen  Körper  vorkommenden  festen  und  flüssigen  Bestand- 
teile zu  bestimmen.  Es  bietet  sich  hier  ein  noch  fast  völlig  unbearbeitetes 
Feld  für  Untersuchungen  dar.  —  J.  Rosenthal  benutzte  zu  seinen  Unter- 
suchungen ein  Eiscalorimeter  (pag.  339). 

IL  Viel  wichtiger  ist  die  Anwendung  der  Calorimetrie  Bestimmung 
zur  Bestimmung  der  Wärmemengen,   welche  entweder  der  prlauction. 
Gesammtkörper ,    oder  ein  einzelnes  Glied  in   einer 
bestimmten  Zeit  zu  produciren  im  Stande  ist. 

Lavoisier  und  Laplace  machten  die  ersten  calorimetrischen  Ver- 
suche bei  Thieren  (1783)  mittelst  des  Eiscalorimeters :  ein  Meerschweinchen 
schmolz  in  10  Stunden  13  Unzen  Eis.  Crawford  und  später  Dulong  und 
Despretz  (1824)  benutzten  hierzu  das  Rumford'sche  Wasser-Calorimeter 
(dem  das  (pg.  389)  von  uns  schon  beschriebene  von  Favre  und  Silbermann  in 
Anwendung  gezogene  nachgebildet  und  ähnlich  ist).  Kleine  Thiere  wurden  in 
den  aus  dünnem  Kupferblech  gefertigten  Innenkasten  (K)  des  Calorimeters  gebracht, 
welcher  in  einer  grossen  Wassermasse  (die  ringsum  von  schlechten  Wärmeleitern 
umgeben  war)  untergetaucht  war.  Die  Menge  des  umgebenden  Wassers  und 
dessen  Anfangstemperatur  war  bekannt.  Aus  der  Temperatursteigernng 
am  Ende  des  mehrere  Stunden  dauernden  Versuches  Hess  sich  direct  die  Menge 
der  gelieferten  Calorien  berechnen.  Die  Athmungsluft  wurde  dem  Thiere  durch 
eine  besondere  Röhre  aus  einem  Gasometer  zugeführt.  Die  abgeleiteten  Gase 
wurden  chemisch  auf  CO.,  quantitativ  untersucht. 

So  bildete  nach  Despretz  eine  Hündin  innerhalb  einer  Stunde 
14610  Wärmeeinheiten,  d.  i.  in  24  Stunden  393000  Einheiten.  (Es 
ist  ungenauer  Weise  unterlassen  worden,  die  Temperatur  des  Thieres 
vor  und  nach  dem  Versuche  zu  messen.)  Gleiche  Intensität  des  Stoff- 
wechsels vorausgesetzt,  würde,  diesem  Versuche  entsprechend,  ein  etwa 
7mal  schwererer  Mensch  innerhalb  24  Stunden  gegen  2,750.000  Calorien 
erzeugen.  —  Senator  fand  bei  einem  Hunde  von  6330  Gr.  die 
Bildung  von  15370  Calorien  unter  gleichzeitiger  Abscheidung  von 
3,67  Gr.  C02.  Die  ersten  calorimetrischen  Versuche  beim  Mensphen 
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hat  S  charling  (1849)  angestellt.  Liebermeister  hat  im  kalten 
Bade,     welches    ringsum    durch  wollene  Decken  verhangen  war,     die 
Wärmemengen  bestimmt,  welche   der  Mensch  von  seinem  Körper  (mit 
Ausnahme  des  Kopfes)   abgiebt. 
Partiai-  L  e  y  d  e  n  brachte  allein  den  Unterschenkel  in  den  Calorimeter- 

raum.  Dieser  erhöhte  6600  Gr.  Wasser  in  einer  Stunde  um  1°  C.  Nimmt 
man  an,  dass  die  Gresammtoberfläche  des  Körpers  gegen  1 5mal  so  gross 
ist,  als  die  Unterschenkelfläche,  so  würde  (gleiche  Abgabe  vorausgesetzt) 
der  menschliche  Körper  in  24  Stunden   2,376.000  Calorien  produciren. 

213.  Die  Wärnieleitung  thierischer  Gewebe; 

Ausdehnbarkeit  derselben  durch  die  Wärme. 

Die  Wärmeleitung  thierischer  Gewebe  kommt  zumeist  in  Betracht  für  die 
Anordnung  der  äusseren  Haut  und  des  Unterhautfettgewebes.  Letzteres  besonders 
bietet  den  in  kalten  Gewässern  lebenden  Warmblütern  (wie  Wal,  Walross,  See- 
hund) einen  Schutzpanzer,  durch  den  hindurch  die  Wärmeentziehung  mittelst 
Leitung  aus  dem  Körperinnern  geradezu  unmöglich  ist.  —  Untersuchungen  über 
den  vorliegenden  Gegenstand  sind  spärlich.  Greiss  (1870)  hat  für  die  folgen- 
den Gewebe  die  Leitung  bestimmt,  indem  er  von  einem  central  in  den  Geweben 
angebrachten  Erwärmungsort  durch  Schmelzen  aufgetragenen  Wachses  den  Be- 
reich der  Leitung  zur  Anschauung  brachte.  Er  untersuchte  Hammelmagen, 
Ochsenblase,  Rindshaut,  Kalbsklaue,  Ochsenhuf,  Ochsenknochen,  Büffelhorn, 
Hirschgeweih,  Elfenbein,  Perlmutter,  Haliotisschale  (Meerschnecke).  Er  fand,  dass 
die  fasei-igen  Gewebe  in  der  Richtung  ihrer  Fasern  besser  leiteten,  als  senkrecht 
auf  den  Faserverlauf.  Die  Schmelzfiguren  auf  den  fiächenhaft  ausgebreiteten 
Leitung  der  Geweben  war  daher  meist  elliptisch.  —  Ich  habe  für  eine  Reihe  von  Ge- 
Einzeigewebe.  weben  des  Menschen  die  Versuche  in  der  Art  angestellt,  dass  von  einem 
dauernd  mit  kochendem  Wasser  angefüllten  dünnwandigen  Reagenzgläschen, 
welchem  die  Gewebe  in  gleich  dicken  Schichten  dicht  angefügt  waren  und 
weiterhin  fächerartig  ausgebreitet  durch  Fäden  gestützt  wurden ,  der  Schmelz- 
bereich aufgetragenen  Parafins  bestimmt  wurde.  Austrocknung  wurde  vermieden, 
desgleichen  Einwirkung  strahlender  Wärme.  Ich  habe  die  bessere  Leitung  in  der 
Richtung  der  Fasern  bestätigen  können.  Nächst  dem  Knochen  fand  ich 
am  besten  leitend  den  Blutkuchen,  dann  folgten  der  Reihe  nach  Milz, 
Leber,  Knorpel,  Sehne,  Muskel,  elastisches  Band,  Nägel  und  Haare,  blutlose 
Haut ,  Magenschleimhaut ,  ausgewaschene  Fibrinfasern.  Von  ganz  besonderem 
Interesse  erscheint  mir  hier  das  grosse  Wärmeleitungsvermögen  des 
Blutes  gegenüber  dem  viel  geringeren  der  blutlosen  Haut.  So  erklärt  sich, 
wie  bei  blutleerer  Haut  Wärme  nur  wenig  abgeleitet  wird ,  während  die  blut- 
reiche Haut  um  Vieles  stärker  die  Wärme  leitet  und  abgiebt. 
Ausdehnung  wie  alle  Körper,  so  dehnt  sich  auch  der  menschliche  bei  höherer  Tempe- 

dSure°hPdieS  ra^ur  aus.  Ein  Mensch,  60  Kilo  schwer,  wird  bei  einer  Steigerung  seiner  Körper- 
Wärme.      temperatur  von  37°  C.  auf  40°  C.  sich  ungefähr  um  62  Cub  -Cintr.  ausdehnen. 

214.  Schwankungen  der  mittleren  Körpertemperatur. 

Erdregionen.  1.    Allgemeine    klimatische     und     somatische 

Einflüsse.  —  In  den  Tropen  ist  die  Körpertemperatur  im 
Durchschnitt  etwa  um  V20  0.  höher,  als  in  den  gemässigten 
Klimaten;  in  diesen  desgleichen  um  wenige  Zehntel  höher, 
als  in  den  kalte  nZonen  ( J.  Davy;  neuerdings  von  ß  o  i  1  e  a  u 
und  Pinkerton  geleugnet).  Diese  Differenz  muss  als  unbe- 
deutend erscheinen ,  wenn  man  bedenkt ,  dass  der  Mensch  am 
Aequator  und  am  Pol  einer  Temperatur  der  Umgebung  aus- 
gesetzt ist,  welche  über  40°  C.  von  einander  abweicht,    ßeob- 
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erhebung. 


Constitu- 
tionen. 


achtungen  an  über  4000  Individuen  haben  ferner  gezeigt,  dass, 
wenn  ein  Mensch  aus  einem  warmen  Klima  in  ein  kaltes  über- 
geht, seine  Temperatur  nur  sehr  wenig  abnimmt,  dass  dagegen, 
wenn  ein  Individuum  aus  kalter  Region  in  ein  heisses  Klima 
übertritt,  dessen  Temperatur  relativ  beträchtlicher  ansteigt.  — 
In  der  gemässigten  Zone  pflegt  die  Körpertemperatur  in  kalter 
Winter  zeit  0,1 — 0,3°  C.  niedriger  zu  sein,  als  an  heissen  Jahreszeiten. 
Sommer  tagen.  —  Die  Erhebung  einer  Gegend  über  Bodm- 
die  Meeresfläche  hat  keinen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die 
Temperatur.  —  Bei  den  verschiedenen  V  ö  1  k  e  r-R  a  c  e  n ,  sowie 
auch  bei  den  verschiedenen  Geschlechtern  herrscht  keine 
Differenz  (sonstige  gleiche  Verhältnisse  vorausgesetzt).  Kräftige 
A^ollsaftige  Constitutionen  sollen  im  Allgemeinen  eine  etwas 
höhere  Temperatur  besitzen,  als  schwächliche,  schlaffe,  blutarme. 

2.  Einfluss  des  Gesämmtst  off  wechseis.  —  Da  die 
Wärmebildung  geknüpft  ist  an  die  Umsetzung  der  chemischen 
Verbindungen,  aus  denen  (neben  ILO-Bildung)  als  vornehmlichste 
Answurfsstoffe  schliesslich  C03  und  Harnstoff  hervorgehen,  so 
wird  mit  der  Mengenproduction  dieser  beiden  Auswürflinge  die 
Menge  der  gebildeten  Wärme  gleichen  Schritt  halten.  —  Der  Verdauung. 
schon  nach  einer  reichen  Mahlzeit  sich  einstellende  lebhaftere 
Stoffwechsel  bewirkt  eine  Temperaturerhöhung  um  einige  Zehntel 
(„Verdauungsfieber").  —  Da  an  Hunger  tagen  der  Gesammt- 
stoffwechsel  näturgemäss  viel  geringer  ist,  als  an  Tagen,  an 
denen  ein  normales  Maass  von  Nahrungsmitteln  aufgenommen 
wird,  so  ist  es  erklärbar,  dass  beim  Menschen  die  Temperatur 
an  Hungertagen  36,6,  an  gewöhnlichen  Tagen  37,17  durch- 
schnittlich gefunden  wurde  (L i c h t e n f e  1  s  und  Fröhlich). 

Auch  Jürgensen  fand  beim  Menschen  am  ersten  Inanitionstage  Abfälle 
der  Temperatur    (jedoch    sodann   am  zweiten  eine  vorübergehende  Steigerung). 

—  Bei  den  an  Thieren  angestellten  Hungerversuchen  zeigte  sich,  dass  die 
Temperatur  anfänglich  stark  fiel,  dann  längere  Zeit  sich  ziemlich  constant  hielt, 
endlich  an  den  letzten  Tagen  noch  stärker  abnahm.  Schmidt  Hess  eine  Katze 
verhungern;   bis  zum  15  Tage  zeigte  sie  38,6" C,  dann  folgte  am  16.  Tage  38,3, 

—  am  17.  Tage  37-64  —  am  18.  Tage  35,8  —  am  19.  Tage  (Todestag)  33,0. 

—  Chossat  sah  bei  seinen  Inanitions versuchen  Säuger  und  Vögel  am  Tage 
des  Hungertodes  sogar  um  16°  C.  niedriger  temperirt,  als  im  normalen  Zustande. 

3.  Einfluss  des  Alters.  —  Das  Alter  hat  einen  nach- 
weisbaren Einfluss  auf  die  Körpertemperatur.  Theilweise  wird 
die  Höhe  des  Gesammtstoffwechsels  für  die  Wärme  des  Körpers 
in  den  verschiedenen  Altern  maassgebend  sein  müssen ;  zum  Theil 
mögen  aber  auch    noch  Einflüsse   unbekannter  Art  mitwirken. 


Inanition. 


Alter. 


Alter 


Mittel- 
temperatur bei 
Ziinmerwärme 


Normale  Grenzen 


Neugeborener 
5 — 9  Jahre 
15-20  „ 
21—30  „ 
25-30  „ 
31—40  „ 
41—50  „ 
51—60  „ 
80      „ 


37,45 
37,72 
37,37 

37,22 

36,91 

37,1 

36,87 

36,83 

37,46 


37,35—37,55 

37,87-37,62 
36,12-38,1 


36,25-37,5 


Ort  der  Messuno 


Mastdarm 

Mund  und  Mastdarm 

Achselhöhle 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

desgleichen 

Mundhöhle 
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Neugeborene, 


Greise. 


Tagesschwan 
kungen. 


Besondere  Eigentümlichkeiten  bietet  die  Temperatur  des  Neu- 
geborenen, wie  bei  den  plötzlich  umgewandelten  Lebensbedingungen 
leicht  ersichtlich  ist.  Unmittelbar  nach  der  Geburt  ist  das  Kind  im 
Mittel  0,3°  höher  temperirt,  als  die  Vagina  der  Mutter,  nämlich  37,86°. 
Schon  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  sinkt  die  Temperatur  um  ttwa 
0,9°;  nach  12 — 24  Stunden  hat  sie  sich  aber  zur  Mitteltemperatur 
des  Säuglings  wieder  erhoben,  welche  37,45  ist.  Einige,  aber  unregel- 
mässige Schwankungen  kommen  in  der  ersten  Woche  des  Lebens  vor. 
Im  Schlafe  sinkt  bei  den  Säuglingen  die  Temperatur  um  0,34  bis 
0,56°;  anhaltendes  Schreien  kann  um  einige  Zehntel  die  Temperatur 
steigern.  —  Greise  produciren  wegen  ihres  geringeren  Stoffwechsels 
weniger  Wärme,  sie  frieren  leichter  und  haben  daher  das  Bedürfnis» 
nach  wärmerer  Kleidung,  um  ihre  Körpertemperatur  gleich  hoch  zu 
erhalten. 

4.  Periodische  Schwankungen  am  Tage.  —  Im 
Verlaufe  von  24  Stunden  zeigen  sich  constante  Schwankungen 
der  mittleren  Temperatur,  die  allen  Lebensaltern  zukommen. 
Im  Allgemeinen  gilt:  Bei  Tage  steigt  die»  Temperatur 
anhaltend  (Maximum  um  5 — 8  Uhr  Abends),  —  bei  Nacht 
fällt  sie  anhaltend  (Minimum  um  2 — 6  Uhr  Morgens). 
Die  mittlere  Körpertemperatur  liegt  in  der  drit- 
ten Stunde  nach  dem  Frühstück  (Lichtenfels  und 
Fröhlich). 


Stunde 


Bären- 
spruug 


J.  Davy 


Hallmann 


Gierse 


Jürgensen        Jäger 


Morg.  5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
Mitt.  12 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
Nacht  12 
1 
2 
3 
4 


36,68 

37,16* 

37,26 

36,87 
36,83 

37,15* 

37,48 

37,43 

37,02* 

36,85 

36,85 

36,31 


36,94* 

36,89 

36,89 

37,05 

37,17 
37,05* 
6'/2=36,83 

77a=36,50* 


36,72 
36,44 


36,7 

36,7 

36,63 

36,98 

36,7* 

36,80 

37,08* 

36,8 
36,9 

.073=37,36 

37,23 

37,0 
37,2 
37,3* 

37,13 

37,3 

37,21 

37,50* 

37,4 

37,43 

37,4* 
37,4 

57o=37,31 

37,43 

37,5 

37,29 

37,5 

37,31* 

37,5* 

37,4 

37,4 

37,29 

37,3 

36,70 

36,81 

37,2 
37,1 
37,0 
36,9 
36,8 
36,7 

36,6 

36,9 

36,4 

37,1 

36,5* 

37,5* 

36,7 

37,4 

36,8 

37,5 

37,0 

37,5 

37,2 

37,3 

37,3* 

37,5* 

37,3 

37,4 

37,4 

37,5 

37,3* 

37,5 

37,3 

37i5* 

37,5 

37,5 

37,6 

37,4 

37,6* 

37,3 

37,7 

37,1* 

37,5 

36,9 

37,4 

36,8 

37,1 

36,8 

36,9 

36,P 

36,9 

36,9 

36,7 

36,8 

36,7 

36,7 

36,7 

36,7 

[*  bedeutet  Nahrungsaufnahme.] 


Nach  Lichtenfels  und  Fröhlich  steigt  die  Temperatur  am  Morgen 
nach  dem  Frühstück  4—6  Stunden  hindurch  bis  zu  ihrem  ersten  Maximum; 
dann  sinkt  sie  bis  zum  Mittagsmahle ;  nach  diesem  erhebt  sie  sich  wieder  inner- 
halb zwei  Stunden  zum  zweiten  Maximum  ;  dann  fällt  sie  wieder  bis  zum  Abend, 
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ohne  dass  das  Abendbrod  eine  merkliche  Steigerung  nach  sich  zöge.  —  Der  Gang 
der  Temperaturschwankung  nach  Lieber  meiste  r  und  Jürgensen  ist  in  der 
nachstehenden  Fig.  87  leicht  zu  überblicken.  —  Nach  Bonnal  soll  das  Minimum 
zwischen  12 — 3  Uhr  Nachts  fallen  (im  Winter  36,05  im  Sommer  36,45°  C),  das 
Maximum  zwischen  2 — 4  Uhr  Nachmittags. 

Figr.  87. 
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Schwankungen  der  Körpertemperatur  des  Gesunden  innerhalb  24  Stunden. 
I nach  Liebermeister.  —  J nach  Jürgensen. 


Da  sich  die  Tagesschwankungen  der  Temperatur  auch  während  eines 
Hungertages  zeigen  (wenngleich  die  Steigerungen  nach  den  Mahlzeitszeiten  etwas 
geringer  ausfallen),  so  kann  die  Nahrungsaufnahme  nicht  allein  die  Schwan- 
kungen bedingen. 

Die  tägliche  Schwankung  der  Pulsfrequenz  fällt  oft  mit  den  Temperatur- 
höhen zusammen;  Bärensprung  fand,  dass  das  mittägliche  "Wärmemaximum 
dem  Pulsmaximum  etwas  vorauf  ging.  (Vgl.  pg.  142.  c.) 

Wenn  man  am  Tage  schläft  und  alle  sonstigen  Tages  - 
Verrichtungen  des  Nachts  ausführt,  so  kann  man  den  be- 
schriebenen typischen  Grang  der  Temperaturcurve  umkehren 
(Krieger). 

Rücksichtlich  der  Thätigkeit  oder  Ruhe  des  Menschen 
scheint  bei  dem  am  Tage  thätigen  Menschen  die  Temperatur 
am  Tage  durchschnittlich  höher,  in  der  Nacht  durchschnittlich 
tiefer,  als  beim  ruhenden  Menschen  (Liebermeister). 

Auch  die  peripheren  Theile  des  Körpers  zeigen  mehr  oder  weniger  Periphere 
regelmässige  Schwankungen  der  Eigenwärme.  In  der  Hohlhand  ist  der  Gang  Xörpertheüe. 
etwa  folgender  :  nach  einem  relativ  hohen  nächtlichen  Temperaturstand  beginnt 
am  Morgen  um  6  Uhr  ein  rascher  Abfall,  der  das  Minimum  um  9—10  Uhr 
erreicht.  Dann  folgt  ein  langsames  Steigen,  das  nach  dem  Mittagsbrod  ein  hohes 
Maximum  erreicht;  zwischen  1 — 3  Uhr  beginnt  Absinken  der  Temperatur,  das 
nach  2 — 3  Stunden  ein  Minimum  erreicht.  Von  6 — 8  Uhr  abermaliges  Steigen, 
endlich  wieder  Abfall  bis  gegen  Morgen.  Einem  raschen  Sinken  der 
Temperatur  an  der  Periph  erie  entspri  cht  einsteigen  derselben 
im  Körperinnern  (Römer). 

5.  Manche  Eingriffe  am  Körper  erzeugen  Schwan-  Schwächung 
kungen  der  Temperatur.     Nach   dem  Aderlass    fällt    zuerst  oireuiation. 
die  Temperatur,    darauf   steigt   dieselbe  wieder  unter  Eintritt 
von  Frösteln    um    einige  Zehntel;    in    den  paar  ersten  Tagen 
fällt    sie    dann    wieder   auf  die  frühere  Höhe  und  sinkt  sogar 
noch  etwas  unter  diese  herab. 
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Sehr  profuse,  acute  Blutverluste  bedingen  eine  Tempe- 
raturabnahme  von  1/2 — 2°  C.  Sehr  lang  anhaltende  umfang- 
reiche Blutungen  führen  bei  Hunden  selbst  bis  zu  31°  und  29° 
(Marshai  Hall). 

Hier  ist  offenbar  die  Herabsetzung  der  Oxydationsprocesse  in  dem  blut- 
armen Körper  und  die  geschwächte  Circulation  die  Ursache  der  Temperatur- 
erniedrigung. Analoge  Zustände  des  verminderten  Stoffumsatzes  lassen  sich 
bewirken ,  wenn  man  bei  Thieren  etwa  1/2  Stunde  lang  den  peripheren  Vagus- 
stumpf reizt,  so  dass  der  Herzschlag  enorm  langsam  wird,  und  mit  ihm  der 
gesammte  Blutlauf.  So  konnte  ich  Kaninchen  in  kurzer  Zeit  um  mehrere  Grade 
abkühlen  (Landois  und  Amnion). 

Transfusion.  Nach  einer  jeden  Transfusion  von  irgend  erheblicher 

Blutmenge  steigt  die  Temperatur  etwa  1/2  Stunde  nach  der 
Operation  beginnend  zu  einem  ausgesprochenen  Fieberanfalle, 
der  nach  einigen  Stunden  vergangen  ist.  Schon  die  directe  Ueber- 
leitung  aus  der  Arterie  in  die  benachbarte  Vene  desselben  Thieres 
zeigt  dasselbe  (Albert  und  Stricker).  (Vgl.  pg.  200.) 
.  Gifte.  q   Manche  Gifte,  namentlich  Chloroform  (Scheinesso n) 

und  die  Anaesthetica ,  sodann  der  Alkohol,  ferner  Digitalis, 
Chinin ,  Aconitin,  Muscarin  bewirken  eine  Herabsetzung  der 
Temperatur.  Dieselben  könnten  entweder  auf  das  Blut  wirken 
und  dessen  oxydirende  Kraft  beschränken,  oder  aber  sie  könnten 
die  Gewebe  zur  wärmebildenden  Molecularumsetzung  weniger 
geeignet  machen.  Bei  den  Anaestheticis  ist  es  vielleicht  ein 
Zustand  letzterer  Art,  vielleicht  in  einem  Halbfestwerden  oder 
einer  Halbgerinnung  des  Nervenmarkes  beruhend,  der  die 
Ursache  abgiebt. 

Eine  Steigerung  der  Körperwärme  bedingen  Strycbnin,  Nicotin,  Pikrotoxin, 
Veratrin  (Hogyes),  Laudanin  (F.  A.  Falck),  —  eine  unbestimmte  Wirkung 
zeigen  Curare  (?  Muscarin)  (Hogyes),  Laudanosin  (F.  A.  Falck). 

Krankheittn.  7>  Krankheiten  haben  einen  entschiedenen  Einfluss  auf 

die  Körpertemperatur.  Loewenhardt  fand  bei  Tobsüchtigen 
in  der  letzten  Woche  vor  dem  Tode  30—31°  C.  im  Eectum, 
Bechterew  bei  Dementia  paralytica  2  Tage  vor  dem  Tode 
im  Anus  27,5°  C. ;  —  als  die  niedrigste  Temperatur  (noch  in 
Genesung  übergehend)  wurde  sogar  24°  C.  (!)  beobachtet  bei 
Betrunkenen  (§.  226)  (Reinke,  Nicolaysen).  —  Tempe- 
raturüberschreitungen zeigt  ganz  allgemein  das  Fieber,  bei 
welchem  als  höchste  Temperaturhummer  Wunderlich  (noch 
vor  dem  Tode)  44,65°  C.  maass.  (Vgl.  §.  221.) 

Tagesmutei.  Die  Durchschnittshöhe   aller  bei  einem  Kranken  im  Ver- 

laufe eines  Tages  beobachteten  Temperaturen  wird  als  das 
„T  agesmittel"  bezeichnet  [nach  Jaeger  =  37,13  im  Mast- 
darm]; —  Tagesmittel  über  37,8°  müssen  schon  als  „Fieber- 
temperaturen", —  Tagesmittel  unter  37,0°  C.  als  „Collaps- 
temperaturen"  bezeichnet  werden. 

215.  Kegulirung  der  Wärme. 

Da  der  Mensch  und  die  übrigen  Gleichwarmen  unter  den 
verschiedensten  Verhältnissen  ihre  Körpertemperatur  auf  einer 
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gleichen  Höhe  zu  erhalten  vermögen,  so  müssen  dem  Körper 
Mechanismen  eigen  sein,  wodurch  die  Wärmeökonomie  einer 
stetigen  ftegulirung  unterworfen  ist.  Letztere  kann  sich  offen- 
bar nach  zwei  Richtungen  hin  wirksam  erweisen :  entweder 
dadurch,  dass  die  Grösse  des  molecularen  Umsatzes,  wodurch 
Spannkraft  in  die  lebendige  Kraft  der  Wärme  sich  umsetzt, 
beherrscht  wird,  oder  dadurch,  dass  auf  die  Wärmeabgabe  aus 
dem  Körper  nach  Maassgabe  der  Production,  oder  der  Ein- 
wirkung von  aussen  eingewirkt  wird. 

I.  Regulatorische  Vorrichtungen,  welche  die 
Wärraeproduction  beherrschen. 

Liebermeister  rechnet  die  Wärmeproduction  eines  neguurung 
mittelgrossen  Menschen  auf  1,8  Calorie  pro  Minute.  Es  ist  „wiecuiaren 
nun  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  im  Körper u-msetwngm. 
Mechanismen  thätig  sind,  von  deren  Erregung  das  Maass  der 
wärmeerzeugenden  Molecularumsetzungen  abhängig  ist  (Hopp  e- 
Seyler,  Lieber m e i s t e r).  Vor  Allem  ist  daran  zu  denken, 
dass  diese  Anregung  renectorischer  Art  sei :  es  könnten  von 
den  peripherischen  Enden  der  Hautnerven  (durch  thermische 
Erregungen),  oder  der  Nerven  des  Darmes  und  der  Verdauungs- 
drüsen (durch  mechanische  oder  chemische  Anregung  während 
der  Verdauung  oder  während  der  Inanition)  Erregungen  sich 
auf  ein  Wärmecentrum  übertragen,  von  welch'  letzterem 
aus  durch  centrifugale  Fasern  auf  die  Spannkraftdepots  ein- 
gewirkt würde,  sei  es  behufs  Anregung  eines  vermehrten,  sei 
es  eines  verminderten  Umsatzes.  Die  für  diese  Hypothese  zu 
fordernden  Nervenleitungen  sind  indessen  bis  dahin  noch  völlig 
unbekannt.  Allerdings  sprechen  mancherlei  Erscheinungen  dafür, 
dass  eine  solche  Annahme  nicht  ungerechtfertigt  sei.  (Vgl. 
§.  373,  374.) 

Die  auf  die  Wärmeproduction  einwirkenden  regulatori- 
schen Vorrichtungen  geben  sich  in  folgenden  Erscheinungen 
zu  erkennen^  \ 

1 .  Bei    massiger    vorübergehender    Einwirkung    der    Aeussere 
Kälte    steigt    die    Körpertemperatur,    —    bei    ahn-  wirku^'au/ 
liehe  r  Einwirkung    der    Wärme    aufdie    äusseren    die  HauL 
Bedeckungen  fällt  dieselbe.    (Genaueres  hierüber  siehe 

unten  über  Einwirkung  der  Wärme  und  Kälte,  §§.  223  u.  225.) 

2.  Abkühlung  der  Umgebung  vermehrt  durch 
Steigerung  der  Wärmeproduction  die  C02-Ab.gabe 
(L i e  b  e  r m  e  i  s  t  e  r ,  Gildeme' ister)  bei  gleichzeitig  .  ge- 
steigert er  O-Consumtion ;  —  Erwärmung  der  Umgebung 
vermindert  diese.  (Vgl.  Athmung,  pg.  246.) 

D.  Finkler  fand  bei  Versuchen  an  Meerschweinchen,  dass  die  Wärme- 
production durch  eine  Abnahme  der  Umgebungstemperatur  um  etwa  24°  C.  bei 
kräftigen  Thieren  um  mehr  als  das  Doppelte  gesteigert  würde.  So  steigerte 
auch  der  Winter  den  Stoffwechsel  des  Meerschweinchens  im  Verhältniss  zum 
Sommer  um  etwa  23°/0 !  er  führte  also  eine  Veränderung  der  Wärmeproduction  im 
Allgemeinen  herbei,  welche  ganz  analog  ist  dem  Verhalten  derselben  gegenüber 
kürzer  dauernder  Erniedrigungen  der  Umgebungstemperatur. 
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C.  Ludwig  und  Sanders  Ezn  sahen  bei  Kaninchen,  deren  Umgebung 
von  38°  auf  6 — 7°  abgekühlt  war,  eine  schnelle  Steigerung  der  C02 -Ausgabe; 
umgekehrt  verminderte  sich  dieselbe  bei  diesen  Thieren,  als  ihre  Umgebung  von 
4 — 9°  bis  auf  35 — 37°  höher  temperirt  wurde.  Die  thermische  Anregung  von 
der  Umgebung  aus  hat  also  auf  die  Verbrennung  eingewirkt.  Hiermit 
steht  im  Einklang  die  Beobachtung  von  Pflüg  er;  dieser  fand  bei  Kaninchen, 
welche  in  kaltes  Wasser  getaucht  waren,  vermehrten  0  -Verbrauch  und  gesteigerte 
C02-Ausscheidung. 

War  die  Wirkung  der  Abkühlung  so  eindringlich ,  dass  die  Körper- 
temperatur sogar  bis  30°  sank ,  so  nahm  auch  der  Graswechsel  ab ,  um  bei 
weiterer  Erkältung  bis  auf  20°  nur  noch  die  Hälfte  des  normalen  Austausches 
zu  betragen.  Man  hat  allerdings  diesen  Versuchen  gegenüber  von  einigen  Seiten 
daraufhingewiesen,  das  C0.2-Aus  Scheidung  nicht  direct  mit  C02-Bildung 
identiticirt  werden  dürfe,  und  hat  daran  erinnert,  dass  die  vermehrte  C02-Aus- 
scheidung  im  kalten  Bade  wahrscheinlich  nur  Folge  einer  vollkommeren  Aus- 
athmung  sei,  und  dass  auch  Berthelot  erwiesen  habe,  die  C02-Bildung  sei 
nicht  einmal  ein  ganz  sicherer  Maassstab  für  die  Wärmeproduction.  —  Werden 
Säuger  in  ein  warmes  Bad  gebracht,  welches  ihre  Körperwärme  um  2 — 3° 
erhöht,  so  nimmt  die  C02-Ausscheidung  und  der  0 -Verbrauch  in  Folge  einer 
Anregung  des  Stoffwechsels  zu  (Pflüger);  auch  steigt  hierdurch  die  Harnstoff- 
ausscheidung bei  Thieren  (Naunyn)  und  bei  Menschen  (Schleich). 

Bewegung.  3.  K  ä  1 1  e  e  i  n  w  i  r  k  u  n  g   auf   die  äussere  Haut  be- 

wirkt theils  unwillkürliche  Muskelbewegungen 
(Kälteschaudern ,  Kältezittern),  theils  willkürliche;  durch 
beide  wird  Wärme  producirt. 

Es  regt  somit  die  Kälte  die  mit  Oxydationsprocessen  verknüpfte  Mnskel- 
action  an  (Pflüg er).  Nach  Curare,  welches  die  willkürlichen  Muskeln  lähmt, 
sinkt  diese  Regulirung  der  Wärme  auf  ein  Minimum  (Röhrig  u.  Zuntz). 

4.  Der  Wechsel  der  Wärme  in  der  Umgebung 
hat  Einfluss  auf  das  Nahrungsbedürfniss:  im 
Winter  sowie  in  kalten  Gegenden  ist  das  Hungergefühl  und  das 
ßedürfniss  nach  den  viel  Yerbrennungswärme  liefernden  Fetten 
gesteigert,  im  Sommer  und  in  heissen  Regionen  herabgesetzt. 
So  beherrscht  die  andauernde  Mitteltemperatur  der  Umgebung 
den  Umfang  der  Aufnahme  der  wärmeerzeugenden  Spannkräfte 
der  Nahrung.  Auch  fällt  offenbar  mit  in's  Gewicht,  dass  im 
Winter  der  Ozongehalt  der  Luft  vermehrt  ist,  wodurch  also 
die  oxydirende  Kraft  der  eingeatbmeten  Luft  erhöht  ist. 

IL  Regulatorische  Vorrichtungen,  welche  die 
Wärmeausgabe  beherrschen. 

Die  mittlere  Wärmeausgabe  von  der  Haut  eines  Menschen 
von  82  Kilo  beträgt  in  24  Stunden  2092 — 2592  Calorien  (also 
1,36—1,60  pro  Minute). 
Bautgefässe.  1.    Erhöhte    Temperatur    bedingt   Erweiterung    der 

Hautge fasse:  die  Haut  röthet  sich  lebhaft,  sie  wird  weich, 
saftreich  (somit  besser  wärmeleitend)  und  gedunsen,  dieEpithelien 
werden  durchfeuchtet,  und  Schweiss  tritt  auf  die  Oberfläche 
hervor.  So  ist  für  gesteigerte  Wärmeabfuhr  -gesorgt,  zumal 
auch  die  Verdunstung  des  Schweisses  Wärme  entzieht. 

(Dieselbe  Wärmemenge,  welche  1  Gramm  Wasser  von  100°  C.  in  Dampf 
verwandeln  kann,  ist  gleich  derjenigen,  welche  10  Gramm  von  0°  bis  58,2° 
erwärmt.  Der  secernirte  Schweiss  hat  Körpertemperatur;  wird  er  vollständig 
in  Dampf  verwandelt,  so  bedarf  es  zunächst  noch  der  Wärme  bis  zum  Siede- 
punkte,   und    sodann  noch  der  Wärme,    die  ihn  von  diesem  Punkte  in  Dampf 


Nahrungs- 
aufnahme. 
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verwandelt    Behufs  genauerer  Bestimmung  bedürfte  es  der  Kenntniss  der  Wärnie- 
capaeität  und  des  Siedepunktes  des  Schweisses). 

Einwirkung  der  Kälte  bedingt  Verengerung 
der  Ha utge fasse:  die  Haut  wird  blass,  weniger  weich, 
saftarm  und  zusammengesunken,  die  Epithelien  werden  trocken 
und  lassen  keineFlüssigkeitz  urVerdunstung  hindurch- 
treten. So  wird  die  Wärmeausgabe  durch  die  Haut  vermindert. 
Durch  die  Contraction  der  Muskeln  der  Haut  und  der  Haut- 
gefässe,  durch  Verdrängung  von  gut  leitender  Flüssigkeit  und 
Blut  aus  der  Haut  und  dem  Unterhautzellgewebe  ist  die  Wärme- 
abgabe von  der  Peripherie  vermindert,  die  Wärmeleitung 
quer  durch  die  Grewebe  erschwert.  —  Die  Abkühlung 
des  Körpers  ist  durch  die  sehr  starke  Beeinträchtigung  des 
Hautblutlaufes  etwa  derart  herabgesetzt,  wie  dies  in  einem 
Schlangenrohr-Kühlapparat  der  Fall  ist,  wenn  man  die  Strömung 
durch  dasselbe  sehr  stark  vermindert  (Winternitz).  Er- 
weitern sich  hingegen  die  Hautgefässe ,  so  erhöht  sich  die 
Temperatur  der  Oberfläche  des  Körpers,  die  TemperaturdifFerenz 
zwischen  ihr  und  dem  umgebenden  kühleren  Medium  ist  ver- 
grössert  und  so  die  Wärmeabgabe  vermehrt.  Tomsa  hat 
gezeigt,  da ss  anatomisch  die  Faseruug  der  Haut  so  geordnet 
ist,  dass  jede  Spannung  der  Fasern,  welche  die  Hautmuskeln 
bewirken,  eine  ßaumverminderung  der  Haut  in  ihrem  Dicken- 
durchmesser zur  Folge  hat,  wodurch  also  hauptsächlich  auf 
den  leicht  verdrängbaren  Blutgehalt  derselben  eingewirkt  wird. 

Als  ich  mit  Hauschild  bei  Hunden  entweder  nur  die 
Arterien  allein,  oder  zugleich  die  Arteriae  und  Venae  axillares, 
crurales,  die  Carotiden  und  die  Jugularvenen  unterband,  stieg 
die  Körpertemperatur  um  mehrere  Zehnlei  in  kurzer  Zeit. 

Durcb  systematisch  angewandte  Reize,  welche,  wie  kühle  Bäder  und  kalte 
Waschungen,  die  Muskeln  der  Haut  und  ihre  Gefässe  zur  Contraction  bringen, 
können  die  letzteren  so  gekräftigt  und  reizbar  erhalten  werden ,  dass  sie  bei 
plötzlich  einwirkender  Wärmeberaubung  auf  den  Körper  oder  einzelne  Theile 
desselben,  die  Abgabe  der  Wärme  et  ergisch  inhibiren.  So  sind  kalte  Waschungen 
und  Bäder  gewissermaassen  „Turnen  der  Hautmuskeln",  die  unter  den 
angedeuteten  Verhältnissen  den  Körper  vor  Erkältung  schützen  können  (Rosen- 
thal, Du  Bois-Reymond). 

2.  ErhöhteTemperaturbewirkterhöhtenHerz-  #«■*-, 
schlag,  —  erniedrigte  Temperatur  vermindert 
die  Zahl  der  Herzcontractionen.  Durch  die  Herz- 
thätigkeit  wird  das  ;relativ  wärmste  Blut  aus  dem  Körper- 
innern  an  die  Oberfläche  der  Haut  gepumpt,  woselbst  es  leicht 
Wärme  auf  der  grossen  Fläche  abgeben  kann.  Je  öfter  die 
gleiche  Blutmenge  die  Haut  durchströmt  (man  rechnet  auf 
allemal  27  Herzschläge  einen  einmaligen  Blutumlauf),  um  so 
mehr  wird  die  abgegebene  Wärmemenge  betragen,  und  umge- 
kehrt. Daher  steht  die  Frequenz  des  Herzschlages  im  geraden 
Verhältnisse  zur  Schnelligkeit  der  Abkühlung  (Walt her"). 
So  sah  man  in  excessiv  heisser  Luft  (über  100°  C.)  den  Puls  bis 
über  160  in  einer  Minute  steigen.  —  Dies  gilt  nicht  allein 
für    die    Breite    der   normalen  Verhältnisse,  sondern  auch  für 
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die  pathologischen  Wärmeschwankungen  im  Fieber.  Lieber- 
meister stellt  folgende  Zahlen  der  Pulsschläge  den  Tempe- 
raturnummern (bei  Erwachsenen)  gegenüber: 


Pulsschläge 
Tem  peratur 


(in 
(in 


1    Minute) :    78,6  —  91,2  —  99,8  --  108,5 
D  C.) :  37°  —  38°  —  39°  —  40° 


110—137,5. 
41°—  42°. 


Athmung. 


Körper- 
bedeckung. 


Körper- 
haltung, 


Wird  der  Herzschlag  andauernd  vermindert,  so  sollte  man 
zunächst  voraussetzen,  dass  eine  Temperaturerhöhung  einträte.  Als  ich 
mit  Ammon  ge°:en  l1/2  Stunden  durch  Eeizung  des  peripherischen 
Vagusendes  bei  Kaninchen  den  Herzschlag  sehr  verlangsamte ,  sank 
die  Temperatur  des  Mastdarmes  im  Mittel  von  39°  auf  34,5°  C.  Die 
geschwächte  Circulation  vermindert  auch  die  Umsetzung  und  Oxydation 
im  Körper,  ja  diese  muss  sogar  die  Aufspeicherung  der  Wärme  durch 
die  verminderte  Circulation  somit  übercompensiren. 

3.  Erhöhte  Temperatur  steigert  die  Zahl  der 
Athemzüge.  Unter  gewöhnlichen  Verbältnissen  wird  hier- 
durch natürlich  bewirkt,  dass  in  einer  Zeit  eine  viel  grössere 
Luftmasse  die  Lungen  passirt  und  in  ihnen  fast  bis  zur  Körper- 
wärme erwärmt  wird.  Ausserdem  wird  durch  jeden  Athemzug 
ein  Quantum  Wasser  in  der  Exspiration sluft  zur  Verdunstung 
gebracht,  wodurch  Wärme  gebunden  wird.  Sodann  ist  zu 
berücksichtigen,  dass  energische  A  thembewegungen  den  Kreis- 
lauf wesentlich  unterstützen,  so  dass  also  die  Respiration  in- 
direct  im  Sinne  wie  2.  wirkt.  Andererseits  sollte  nach  Einigen 
durch  die  vermehrte  O-Aufnahme  in  den  Körper  die  Verbren- 
nung eine  schnellere  werden  (?  pg.  247.  8.),  wodurch  also  die 
vermehrte  Athmung  über  das  normale  Mittel  wärmeproducirend 
wirken  müsste.  Allein  dieses  Plus  würde  reichlich  durch  ab- 
kühlende Momente  übercompensirt.  Ja  die  forcirten  Athem- 
bewegungen  wirken  selbst  dann  noch  abkühlend,  wenn  bis  auf 
54°  C.  erwärmte  und  mit  Wasserdämpfen  gesättigte  Luft  ein- 
geathmet  wurde  (Lombard). 

4.  Die  Natur  bekleidet  im  Winter  viele  Thiere  mit 
Winterpelzen,  im  Sommer  mit  Sommerkleid ern,  um 
so  die  Wärmeabgabe  durch  die  Haut  in  den  verschieden  warmen 
Umgebungen  mehr  constant  zu  machen.  Viele  in  hoher  Kälte 
der  Luft  und  des  Wassers  lebende  Geschöpfe  sind  durch 
mächtige  Fettschichten  gegen  zu  starke  Wärmeabgabe 
geschützt.  In  ähnlicher  Weise  sorgt  der  Mensch  für  gleich- 
massigere  Wärmeabgabe  seitens  der  Haut  durch  Winter-  und 
Sommerkleider. 

Auch  die  Haltung  des  Körpers  ist  nicht  ohne  Einfluss: 
das  Zusammenkauern,  Anziehen  von  Kopf  und  Gliedmaassen 
hält  die  Wärme  zurück;  Spreizung  der  Extremitäten,  Erigi- 
rung  der  Haare,  Sträuben  der  Federn  lassen  mehr  Wärme 
entweichen.  Ich  fand,  dass  mit  gespreizten  Extremitäten  in 
der  Luft  aufgespannte  Kaninchen  innerhalb  3  Stunden  im 
Mittel  ihre  Mastdarmtemperatur  von  39°  C.  auf  37°  G.  er- 
niedrigen. —  Aufenthalt  in  erwärmten  oder  abgekühlten 
Räumen,  —  Aufnahme  heisser  oder  kalter  Speisen  und  Getränke, 
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—  heisse  oder  kalte  Bäder,  —  Aufenthalt  in  ruhiger  oder  stark 
bewegter  Luft  (Fächeln)  sind  Mittel,  deren  sich  der  Mensch 
nach  Wahl  zur  Regulirung  der  Wärme  bedient. 

Reizung  eines  sensiblen  Nerven  (des  centralen  Ischiadicusstumpfes)  Nerven- 
steigert  die  äussere  Temperatur  und  erniedrigt  die  innere  (Ostroumow,  einfluss. 
Mitropolsky). 

Die  Kleider. 

Es  erübrigt  hier  der  "Wirkung  der  Kleider  zu  gedenken.  E  i  n  Das  Kleid  als 
■warmes  Kleid  ist  ein  Aequivalent  der  Nahrung;  denn  da  das  Kleid  Nah™ngs- 
bestimmt  ist,  dem  Körper  die  Wärme  zu  erhalten,  die  derselbe  aus  der  Ver-  ag-uwaen- 
brennung  der  Nahrungsmittel  erzeugt,  so  kann  man  sagen:  der  Körper  hat 
durcb  die  Nahrung  directe  Einnahmen,  durch  seine  Kleidung  schützt  er  sich  vor 
unnöthigen  Ausgaben.  Dadurch  leuchtet  die  Wichtigkeit  für  den  Wärmehaushalt 
ein.  Die  Sommerkleider  wiegen  3 — 4  Kilo,  die  Winterkleider  6 — 7  Kilo. 
Für  die  Bedeutung  der  Kleider  kommt  in  Betracht: 
1.  Ihr  L  eitungsvermö  gen.  Diejenigen  Stoffe,  welche  die  schlechtesten 
Wärmeleiter  sind,  halten  am  wärmsten.  Es  folgen  hier  der  Reihe  nach  von 
den  schlechtesten  zu  den  besten  Leitern :  Hasenfell,  Dunen,  Biberfell,  rohe  Seide, 
Taffet,  Schafwolle,  Baumwolle,  Flachs,  gedrehte  Seide.  —  2.  Das  Strahlungs- 
vermögen :  rauhe  Stoffe  strahlen  leichter  die  Wärme  aus,  als  die  glatten.  Das 
Ausstrahlungsvermögen  für  verschiedene  Farben  ist  jedoch  gleich  gross.  —  3.  Das 
Verhältniss  zu  den  Sonnenstrahlen:  dunkle  Stoffe  nehmen  mehr  Wärme  von  der. 
Sonne  auf,  als  helle.  —  4.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist  es ,  in  welchem  Grade 
sie  hygroskopisch  sind,  ob  sie  viel  Feuchtigkeit  von  der  Haut  aufziinehmen 
vermögen  und  zugleich  diese  ganz  allmählich  durch  Verdunstung  abgeben,  oder 
umgekehrt.  Gleiches  Gewicht  Wolle  nimmt  doppelt  so  viel  Wasser  auf  als  Leinen, 
dabei  verdunstet  letzteres  dasselbe  viel  schneller.  Wolle  auf  der  Haut  bewirkt 
daher  weniger  leicht  Nässe,  noch  Kälte  durch  schnelle  Verdunstung  (verhütet 
also  leichter  Erkältungen).  —  5.  Der  Grad  der  Durchdringlichkeit  für  Luft 
(Lüftung)  ist  für  die  Kleider  gleichfalls  von  Belang,  steht  jedoch  nicht  im  Ver- 
hältniss zur  Wärmeleitung.  So  erhöht  Firnissen  der  Stoffe  die  Wärmeleitung, 
vernichtet  jedoch  die  Lüftung.  Es  folgen  der  Reihe  nach  Flanell ,  Bukskin, 
Leinen,  Seide,  Leder,  Wachstuch  von  den  am  besten  durchdringlichen  zu  den 
weniger  permeablen. 

216.  Wärmebilanz. 

Da  die  Temperatur  des  Körpers  innerhalb  enger  Grenzen 
sich    zu    erhalten  vermag ,    so  müssen  offenbar  die  Wärmeein- 
nahmen    mit    den    Wärmeabgaben    im    Gleichgewichte    stehen, 
d.  h.  es  müssen  genau   so   viele  Spannkräfte   inner-  Gleichgewicht 
halb    einer    gewissen    Zeit    in    Wärme    umgesetzt  p^ducTon 
werden,    als    Wärme    von    dem    Körper    abgegeben und  ^a5e 
wird.  Yon  verschiedenen  Gesichtspunkten  ausgehend  hat  man 
versucht,  Wärmebilanzen  aufzustellen,  welche  jedoch  theilweise 
wenigstens  einer  zuverlässigen  Grundlage  entbehren,  immerhin 
aber    zur   Beleuchtung    der    Wärmeökonomie    des    thierischen 
Körperhaushaltes  von  grossem  Interesse  sind. 

Der  Erwachsene  producirt  durchschnittlich  so  viel  Wärme, 
um  in  1/2  Stunde  seinen  Körper  um  fast  1°  C.  zu  erwärmen. 
Würde  nun  gar  keine  Wärme  abgegeben,  so  würde  der  Körper 
in  kurzer  Zeit  enorm  erhitzt  werden  (in  36  Stunden  bis  zur 
Siedhitze),  vorausgesetzt,  dass  die  Wärmepro duction  unaus- 
gesetzt fortdauerte. 
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Wir  wollen  im  Folgenden  die  wichtigeren  Berechnungen 
einander  gegenüberstellen. 

A.  Wärmebilanz  nach  Helmholtz. 

Berechnung  Helmholt z    hat    zuerst    die  vom  Menschen  producirten  Wärmemengen 

der  Wärme-  ü  umerisch  festgestellt. 

Bilanz  nach 

Helmholtz.  1.  Wä rra e e inna hm e. —  a)  Ein  gesunder  Erwachsener 

82  Kilo  wiegend,  athmet  in  24  Stunden  878,4  Gr.  C02  aus 
(Scharling).  Die  Verbrennung  des  C  hierin  zuC02  erzeiigt     1,730.760    Cal. 

b)  Nun  nimmt  aber  der  Mensch  mehr  0  auf,  als  in  der  abge- 
gebenen C02  vorkommt;  dieser  Ueberschuss  wird  zu  Oxy- 
dationszwecken verwendet ,  namentlich  zur  Bildung  von 
H2  0  durch  Verbrennung  von  H  Es  können  nämlich  durch 
den  mehr  aufgenommenen  0  noch  13,615  Gr.  H.  verbrannt 

werden,  das  macht 318.600     „ 

2,049  360    Cal. 

c)  Ungefähr  25%  Wärme  müssen  aus  anderen  Quellen  ausser 
der  Verbrennung  hergeleitet  werden  (D  ul  o  n  g).  Dann  erhält 

man  abgerundet  insgesammt      2,732.000    Cal. 

2,732  000  Cal.  würden  in  der  That  hinreichen,  um  einen  80—90  Kilo 
schweren  menschlichen  Körper  (von  einer  mittleren  Temperatur  von  10°  an)  um 
28 — 29°  C.  zu  erhöhen,  also  bis  38 — 39°  C.  (der  normalen  Temperatur). 

2.  Wärmeausgabe.  —  Nach  Helmholtz  stellen  sich  der  Wärme- 
einnahme folgende  Abgabeposten  gegenüber: 

a)  Zur    Erwärmung    der    Speisen   und  Getränke,    die 

im  Mittel  12°  C.  warm  sind 70157  Cal.  =     2,6% 

b)  Zur  Erwärmung  der  Athemluft  =  16400  Gr.,  eine 

Lufttemperatur  von  20°  C.  angenommen 70032     „     =     2,6% 

[bei  einer  Lufttemperatur  von  0°  .  140064   Cal.  =  5,2°/0J 

c)  656  Gr.  Wasserverdunstnng  durch  die  Lnngen  .    .   397536     „     =  14,7% 

d)  Der  Eest  durch  Strahlung  und  Wasserverdunstung 

durch  die  äussere  Haut [77,5°j0  bis]  =  80,1% 

B.  Wärmebilanz  nach  Dulong. 

nach  1.  Wärmeeinnahme:  — Dulong,  sowie  nach  ihm  Boussingault, 

Dulong,  Liebig,  Dumas  suchten  die  Menge  der  Wärmezufuhr  zu  ermitteln  ans  dem 
C-  und  H-Gehalt  der  Nahrungsmittel.  Da  bekanntlich  die  Verbrennung  von 
1  Gr.  C.  =  8040  Wärmeeinheiten  liefert  und  von  1  Gr.  H  =  34460  Wärme- 
einheiten, so  würde,  wenn  in  der  That  in  den  Nahrungsmitteln  einfach  C  zu 
C0.2  und  H  zu  H20  verbrannt  würde,  allerdings  die  Berechnung  der  entstehen- 
den Wärmeeinheiten  sehr  einfach  sein.  Allein  die  Sache  hat  doch  ihre  grossen 
Bedenken.  Zunächst  hatte  schon  Dulong  selbst  bei  den  Kohlehydraten,  welche 
ihren  H-Gehalt  bekanntlich  alle  in  dem  Verhältnisse  wie  H20  enthalten  (z.  B. 
Traubenzucker  =  C6  H12  06),  den  H-Gehalt  nicht  mit  zur  Wärmeerzeugung 
herangezogen,  weil  er  in  den  Kohlehj'draten  schon  zu  Wasser  verbrannt  (d.  h. 
in  dem  Verhältnisse  wie  im  Wasser  [H20]  mit  0  verbunden)  vorkomme. 

Allein  diese  Annahme  ist  durchaus  hypothetisch,  denn  wenn  auch  in 
diesen  Körpern  stets  auf  H2  ein  0  kommt,  so  beweist  das  noch  keineswegs, 
dass  sie  sich  schon  wirklich  zu  H20  verbunden  haben,  oder  ob  die  Atome  nicht 
einfach  ohne  chemische  Verbindung  neben  einander  lagern.  Sodann  ist  zu 
berücksichtigen,  dass  der  C  in  der  Verbindung  der  Kohlehydrate  wohl  eine  so 
feste  Lagerung  neben  den  übrigen  Atomen  einnimmt,  dass  zu  seiner  Lockerang, 
welche  der  Oxydation  voraufgehen  mag ,  erst  lebendige  Kräfte  verbraucht 
werden,  d.  h.  Wärme  latent  werden  muss.  Derartige  Erwägungen  müssen  aller- 
dings die  nachfolgende  Berechnung  sehr  problematisch  erscheinen  lassen.  Es 
folgt  nach  dem  Dulong'schen  Principe  ein  Beispiel,  welches  von  Vierordt  als 
Beleg  angeführt  ist. 
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Der  Erwachsene    geniesst    in  24  Stunden  120  Gr.    Albuminate,    90  Gt-  VienracJlrdt 
Fette  und  340  Gr.  .Amylum  (Kohlehydrat).  Diese  enthalten: 

Gramm  C  H 

Eiweisskörper 120  enthalten     64,18  und     8,60 

Fett 90         „  70,20    „    10,26 

Amylum      .    .    .    ....  330  „         146,82     „       — 

281,20  und  18,86 
Der  entleerte  Hain  und  Koth  enthalten 

noch  unverbrannt 29,8       „       6,3 

Bleibt  Best  zur  Verbrennuug     .    .    .251,4     und  12,56 
(Im  Amylum  ist  der  H-Gehalt  aus  den  oben  entwickelten  Gründen  nicht 
als  Brennmaterial  mitgerechnet.) 

Da    nun    1  Gr.  C  8040  Wäimeeinheitfn    erzeugt,    und    1  Gr.  H  34460 
Wärmeeinheiten  bildet,  so  ergiebt  sich  folgende  Ausrechnung: 

251,4     X     8040  =  2,031.312  (aus  der  C -Verbrennung) 
12,56   X   34360  =     432.818  (aus  der  H -Verbrennung) 
2,464.130  Wärmeeinheiten. 
2.  Wärme  aus  gäbe:  —  Der  vorstehenden  Wärmeeinnahme  kann  man  die 
nachfolgende  Wärmeabgabe  gegenüberstellen : 

"Wärme-  Procent 

einheiten  der  Ausgabe 

1.  Durch  Harn  und  Koth  verlassen  1900  Gr.  den 
Körper    im  Mittel    um  25°   wärmer,    als    sie    in 

der  Nahrung  aufgenommen  waren 47.500  1,8 

2.  Durch  die  Bespiration  werden  13000  Gr.  Luft 
(von  12°  auf  37u  C.)  im  Mittel  um  25°  C.  er- 
wärmt   (Wärmecapacität  der  Luft  =  0,26)  .    .    .  84.5C0  3,5 

3.  Durch    die    Athmung    werden    330    Gr.    Wasser 

verdunstet  (1  Gr.  =  582  Wärmeeinheiten)  .    .    .        192.060  7,2 

4.  Durch  die  Haut  werden  660  Gr.  Wasser  ver- 
dunstet     .    .        384.120  14,5 

Summa  .    .        708  180 

5.  Der    Best    wird    durch    die    Haut    ausgestrahlt 

und  fortgeleitet 1,791.810 72 

Gesammtmenge    aller   ausgegebenen   Wärmeeinheiten     2,500  000  100 

C.  Berechnung  der  Wärmeeinnahme  nach  Frankland. 

Anstatt    sich    auf   den  hypothetischen  Boden  der  Wärmeberechnung  aus        nach 
den  Atomgewichten    von  C    und  H    in    der  Nahrung    zu    begeben ,    verbrannte    Franl- 
Frankland  die  Nahrungsmittel  direct  im  Calorimeter.  Er  fand,  dass  1  Gramm      land- 
der  folgenden  Nahrungsmittel  liefert: 

Ei  weiss,  1  Gr.  liefert 4998  Wärmeeinheiten  (§.207) 

Traubenzucker,  1  Gr.  liefert  .  3277  „ 

Eindsf ett,  1  Gr.  liefert.    .    .    .9069  „ 

Das  Eiweiss  wird  aber  nur  bis  Harnstoff  verbrannt,  daher  ist  von  4998 
die  Verbrennungswärme  des  letzteren  abzuziehen,  dann  bleiben  für  1  Gramm 
Eiweiss  4263  Wärmeeinheiten.  Ist  es  nun  durch  die  Wägung  bestimmt,  wieviele 
Gramme  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  der  Mensch  geniesst,  so  ergiebt  sich  ein- 
fach die  Zahl  der  aufgenommenen  Wärmeeinheiten.  (Vgl.  pg.  390.) 

Nach  der  Art  der  Nahrung  ist  daher  selbstverständlich  das  Maass  der 
Wärmebildung  verschieden.     So  erzeugte  J.  Bänke: 

bei  Fleischkost 2,779.524  Wärmeeinheiten 

„    N-loser  Kost 2,059.506  „ 

„    gemischter  Kost     .    .    .2,200.000  „ 

im  Hungerzustande     .    .    .  2,012.816  '„ 

(durch  Verbrennung  eigener  Körperbestandtheile). 
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217.  Schwankungen  der  Wärmeproduction. 

Einflüsse  auf  Nach  Helmholtz  beträgt  im  Mittel  die  Wärmeproductioa  eines  gesunden 

fliT^lT  82  Kilo  schweren  Erwachsenen  in  24  Stunden  2,732.000  Cal. 

1.  Einfluss    des   Körpergewichtes.    —  Mit  Zugrundelegung    des 


production. 
Geioicht 


Alter  und 
Geschlecht. 


Tages- 
Periode. 

Functionen. 


obigen  Helmhol  tz'schen  Werthes  hat  Immermann  folgende  allgemeine  Formel 
für  die  Wärmeproduction  des  lebenden  Gewichtes  aufgestellt : 

w  :  W  =  P~i  :  p$ 

(worin  W  =  2,732.000 ;  P  ==  82  Kilo  nach  Helmholtz  [also  W  :  py>  =  144,75] ; 

—  p  =  Körpergewicht    des    zu    Untersuchenden,    und  w  als    zu    berechnende 
Unbekannte  =  Wärmeproductien  desselben). 

Es   wäre  im  höchsten  Maasse    wünschenswerth ,    dass    ausser    nach    der 

He  Im  hol  tz'schen  Angabs  das  Verhältniss  W  :  fpi  (etwa  =  m)  aus  einer  grossen 

Eeihe  von  Beobachtungen  als  Mittel  festgestellt  wäre ;  dann  Messe  sich  für  jedes 
Körpergewicht  p  die  Wärmeproduction  berechnen : 

w  =  m  .  p~i 

2.  Alterund  Geschlecht.  —  In  der  ersten  Lebenszeit  sowie  im  Gi'eisen- 
alter  ist  die  "Wärmeproduction  geringer  als  im  gereiften  Alter ;  ebenso  beim 
weiblichen  Geschlechte  im  Verhältnisse  zu  dem  männlichen. 

3.  Tägliche  Schwankung.  —  Die  Wärmeproduction  zeigt  in  der 
24stündigen  Periode  einen  ähnlicheu  Gang  wie  die  Körpertemperatur  (pg.  406). 

4.  Während  des  Wachens,  bei  körperlicher  und  geistiger  Anstrengung, 
während  der  Verdauung  ist  die  Wärmeproduction  grösser  als  in  den  entgegen- 
gesetzten Zuständen. 


218.  Verhältniss  der  Wärmeproduction 

zur  Arbeitsleistung  im  Körper. 

Die  dem  Körper  zugefiihrten  Spannkräfte  können  von 
demselben  umgesetzt  werden  in  Wärme  und  lebendige 
Arbeit  (vgl.  §.  3).  In  dem  ruhenden  Leibe  wird  fast  das  ganze 
Maass  der  Spannkräfte  allein  in  Wärme  umgesetzt ;  der  Arbeiter 
hingegen  setzt  neben  Wärmebildung  die  Spannkräfte  auch  in 
Arbeit  um.  Zur  Vergleichung  beider  Leistungen  dient  ein 
äquivalentes  Maass:  1  Wärmeeinheit  (Kraft,  welche  1  Gr. 
Wasser  um  1°  C.  erhöht)  ==  425,5  Gramm-Meter. 

Zur  Veranschaulichung  des  Verhältnisses  der  Wärmeproduction  zur 
Arbeitsleistung  mag  zuvörderst  das  folgende  Beispiel  dienen :  Setze  ich  in  den 
Binnenkasten  eines  geräumigen  Calorimeters  eine  kleine  Dampfmaschine ,  in 
welcher  ich  ein  bestimmtes  Gewicht  Kohlen  verheize ,  so  wird ,  so  lange  die 
Maschine  nicht  zur  arbeitsleistenden  Bewegung  gebracht  wird, 
von  den  Kohlen  nur  Wärme  umgesetzt.  Das  Wasser  des  Calorimeters  wird 
durch  die  Erhöhung  der  Temperatur  genau  anzeigen,  wie  viele  Wärmeeinheiten 
die  verheizten  Kohlen  geliefert  haben.  Ist  dies  constatirt,  so  wird  in  einem 
zweiten  Versuche  in  der  Maschine  dasselbe  Quantum  Kohlen  verheizt ,  z  u- 
gleich  aber  wird  durch  eine  passende  Uebertragungsvorrichtung  ausserhalb 
des  Calorimeters  eine  Arbeit  verrichtet:  etwa  ein  Gewicht  wird  empor- 
gewunden durch  die  Maschine.  Diese  Arbeit  muss  natürlich  aus  den  Spann- 
kräften des  Heizmaterials  geliefert,  d.  h.  umgesetzt  werden.  Wird  nun  wiederum 
am  Ende  des  Versuches  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  im  Calorimeter- 
kasten  bestimmt,  so  zeigt  sich  in  diesem  zweiten  Versuche,  dass  dem  Wasser 
weniger  Wärmeeinheiten  mitgetheilt  sind,  als  im  ersten  Versuche,  in  welchem 
die  Maschine  zwar  angeheizt  war,  aber  nicht  arbeitete. 
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Vergleichende  Versuche  dieser  Art  haben  nun  zweifellos  dargethan, 
dass  im  zweiten  Versuche  der  Arbeitsnutzeffect  sehr  nahe 
proportional  ist  dem  beobachteten  Wärme-Minus  (Hirn). 

In  guten  Dampfmaschinen  kann  aus  den  verheizten  Spannkräften  nur 
V20!  in  den  allerbesten  nur  l/8  in  lebende  Arbeit  umgesetzt  werden,  19/20 — 7/8 
gehen  in  Wärme  über. 

Setzen  wir  mit  diesem  Beispiele  die  Vorgänge  im  Orga-     wurme? 
nisnras  in  Vergleich :  Der  ruhende  Mensch  bildet  ans  den  in  h Ruhende™ 
der    Nahrung    aufgenommenen    Spannkräften    gegen  21/2 — 23/4 
Millionen  Calorieen.  Die  Arbeitsleis  tung  eines  Arbeiters 
wird  gegen  200.000  Kilogramm-Meter  veranschlagt. 

Es  müsste  also,  falls  der  Organismus  genau  der  Maschine 
vergleichbar  wäre,  ein  der  besagten  Arbeit  entsprechendes 
Wärmequantum  im  Körper  weniger  gebildet  werden.  Und 
in  der  That:  aus  demselben  Quantum  von  Spannkräften 
kann  der  Organismus  bei  geleisteter  Arbeit  natürlich  nur 
weniger  Wärme  umsetzen.  Allein  es  kommt  nun  ein  Moment 
in  Betracht,  wodurch  sich  der  Arbeiter  von  der  arbeitenden 
Maschine  unterscheidet.  Der  Arbeiter  consumirt  in  wärme- 
derselben  Zeit  viel,  mehr  Spannkräfte  als  der  Arbeitenden. 
Ruhende;  es  wird  in  seinem  Körper  vielmehr  verheizt,  und 
so  kommt  es,  dass  der  Ausfall  durch  die  Mehrverbrennung 
nicht  allein  gedeckt,  sondern  sogar  übercompensirt  wird.  Der 
Arbeiter  ist  auch  vermöge  seiner  lebhafteren  Muskelthätigkeit 
(pg.  400  b.)  wärmer,  als  der  Ruhende.  Als  Beispiel  für  das  vor- 
getragene Verhältniss  diene  Folgendes:  Hirn  (L 858)  nahm  in 
der  Ruhe  im  Calorimeterkasten  in  einer  Stunde  30  Gr.  0  auf 
und  producirte  155  Calorieen.  Als  er  darauf  im  Kasten  nach 
aussen  übertragene  Arbeit  leistete,  nämlich  27450  Kilogramm- 
Meter,  verzehrte  er  132  Gr.  0  und  lieferte  nur  251  Calorieen. 

Bei  Veranschlagung  geleisteter  Arbeit  ist  nur  die  nach  aussen  über- 
tragene Arbeit  als  Wärmeäquivalent  zu  verrechnen:  Heben  von  Lasten, 
Emporschleudern  von  Gewichtsstücken,  Fortschieben  von  Maassen  ;  auch  das  Empor- 
steigen des  Körpers  gehört  hierher.  Beim  gewöhnlichen  Gehen  ist  jedoch 
(abgesehen  von  Ueberwindung  des  Luftwiderstandes)  kein  Wärmeverlust ;  beim 
Niedersteigen  von  der  Höhe  ist  sogar  Wärmezunahme  für  den  Körper  zu  ver- 
anschlagen. 

Der  Organismus  ist  darin  der  Maschine  überlegen,  'dass  derselbe 
aus  demselben  Maasse  von  Spannkräften  mehr  Arbeit  im  Verhältniss 
zur  Wärme  umsetzen  kann.  Während  die  beste  Dampfmaschine  aus 
den  Spannkräften  nur  1/8  Arbeit  und  7/8  Wärme  umsetzt,  vermag  der 
Körper  i/6  Arbeit  und  */5  Wärme  zu  liefern.  Niemals  kann  aus 
chemischen  Spannkräften  in  einem  unbelebten  oder  belebten  Motor 
allein  nur  Arbeit  ohne  gleichzeitige  Wärmebildung  umgesetzt  werden. 

219.  Accommodation  für  verschiedene  Temperaturgrade. 

Alle  Körper,  welchen  ein  grosses  Wärmeleitungsvermögen    Gs"!ele^d 
zukommt,  erscheinen  uns,  wenn  sie  mit  der  Haut  in  Berührung  Wärmeleiter. 
gebracht  werden,  ungleich  kälter,  beziehutigswelsa  wärmer,  als 
die  schlechten  Wärmeleiter.  Der  Grand  liegt  eben  darin,  dass 
dieselben  dem  Leibe   viel   mehr  Wärme  entziehen,  beziehungs- 
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weise  zuführen,  als  jene.  So  wird  auch,  das  "Wasser  kühler 
Bäder  als  besserer  Wärmeleiter  bei  gleichem  Grade  der  Tempe- 
ratur stets  für  kälter  gehalten  als  die  Luft.  In  unseren  Breiten 
erscheint  uns: 


Die. Luft:  Das  Wasser: 

von    18°  C.  massig  warm,  Iris  zu  18°  C.  kalt, 

'  „      25-28°  C.  heiss, 
über  28°  C.  sehr  heiss. 


von  18— 29 e  C.  frisch, 
29—35,5°  C.  warm, 
37,5  und  darüber,  Leiss. 

So  lange  die  Temperatur  des  Körpers  höher  ist ,  als  die  des 
umgebenden  Mediums,  giebt  derselbe  Wärme  ab,  und  zwar  um  so  reich- 
Außnthait  in  licher  und  schneller,  je  besser  die  Umgebung  Wärme  leitet.  Sobald 
Umgebung,  jedoch  die  Temperatur  der  Umgebung  höher  steigt,  als  die  des  Körpers, 
nimmt  letzterer  Wärme  auf,  und  zwar  um  so  mehr  und  schneller,  als 
das  Medium  besser  leitet.  Daher  erscheint  uns  heisses  Wasser  von 
höherer  Temperatur  zu  sein,   als  gleich  hoch  temperirte  heisse  Luft. 

In  einem  Bade  von  45,5°  C.  vermag  ein  Mensch  noch  8  Minuten 
auszuhalten  (lebensgefährlich !) ;  die  Hände  ertragen  noch  ein  Unter- 
tauchen in  50,5°  C.  heisses  Wasser,  nicht  mehr  bei  51,65°  C.  Bei 
60°  C.   entsteht  der  heftigste  Schmerz  in   den  Bedeckungen. 

Dahingegen  konnte  ein  Mensch  in  heisser  Luft  bei  92,20  — 
99,95  —  127°  C.  noch  bis  zu  8  Minuten  aushalten;  ja  Mädchen 
verweilten  sogar  bei  132°  C.  10  Minuten  lang  in  derselben  (Till et 
1763).  Hierbei  steigt  die  Körpertemperatur  nur  wenig,  nämlich  nur 
bis  38,6— 38,9»  C.  (Fordyce,  Blagden  1774).  Dies  rührt  ein- 
mal daher,  weil  die  Luft  als  schlechterer  Wärmeleiter  dem  Körper 
nicht  so  viel  Wärme  zuführt,  als  das  Wasser.  Dann  aber,  und  das 
ist  das  Wesentlichste  ,  vermag  der  Körper  in  heisser  Luft  an  seiner 
Oberfläche  durch  reichliche  Schweissverdunstung  Kälte  zu  erzeugen, 
wozu  die  gesteigerte  Wasserverdunstung  durch  die  vermehrte  Thätig- 
keit  der  Lungen  beiträgt.  Die  enorme  Vermehrung  des  Herzschlages 
bis  über  160  führt  der  mit  stark  erweiterten  Glefässen  ver- 
sehenen Haut  stets  neue  Blutmassen  zur  Schweissabsonderung  und 
Verdunstung  zu.  —  In  dem  Maasse ,  als  die  Schweissverdunstung 
abnimmt,  vermag  der  Körper  die  heisse  Umgebung  nicht  mehr  zu 
ertragen ,  und^  so  erklärt  es  sich  leicht ,  dass  in  Luft,  die  reich 
an  Wasser  dämpfen  ist,  der  Mensch  bei  weitem  nicht  bei  gleich 
hoher  Temperatur  aushalten  kann,  als  in  trockener ;  die  Wärme  muss 
sich  im  Körper  anhäufen.  So  steigt  im  russischen  Dampfbade  von  53° 
bis  60°  C.  die  normale  Mastdarmtemperatur  bis  40,7- — 41,6°  C. 
(Barth  eis,  Jürgens  en,  Krishaber).  —  [In  einer  mit  Wasser- 
dämpfen fast  gesättigten  Luft  von  31°  C.  kann  der  Mensch  noch 
anhaltend  arbeiten  (Stapff).] 

Im  Wasser  von  der  Temperatur  des  Körpers  steigt  die  normale 
Körpertemperatur  in  1  Stunde  um  1°  C,  in  l1^  Stunden  bis  gegen 
2  °  C.  (L  i  e  b  e  r  m  e  i  s  t  e  r).  Allmähliche  Erhöhung  der  Wassertemperatur 
von  38,6  auf  40,2°  C.  bewirkte  schon  in  15  Minuten  Temperatur- 
zunahme der  Achselhöhle  bis  39,0°  C. 

In  einem  36°  C.  warmen  Kasten  nehmen  Kaninchen  eine  constante 
Wärme  bis  42°  C.  an ,  wobei  sie  an  Gewicht  verlieren ;  wird  der  Kasten  auf 
40°  geheizt,  so  tritt  der  Tod  ein,  nachdem  der  Körper  eine  Temperatur  von 
45°  C.  zeigte  (J.  Eosenthai). 


Aufspeicherung  der  Wärme  (ini  Körper. 
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220.  Aufspeicherung  der  Wärme  im  Körper. 

Da  unter  normalen  Verhältnissen  die  Constanz  der  Körper- 
temperatur die  Folge  ist  der  untereinander  stets  gleichbleiben- 
den Wärmeproduction  und  Wärmeabgabe,  so  ist  es  einleuchtend, 
dass  Wärme  innerhalb  des  Körpers  aufgespeichert 
werden  muss,  wenn  die  Wärmeabgabe  vermindert 
wird.  Das  vornehmste,  die  Wärmeabgabe  regulirende  Organ 
ist  die  äussere  Haut :  Contraction  derselben  und  ihrer  Gefässe 
vermindert  dieselbe,  Relaxation  derselben  mit  Erweiterung  der 
Gefässe  vermehrt  dieselbe.  Wärmeaufspeicherung  lässt  sich 
somit  hervorrufen: 

a)  Durch  intensive  und  ausgedehnte  Hautreize,  durch  welche  auf  Haut 
und  die  Hautgefässe  vorübergehend  erregend  eingewirkt  wird  (Röhr ig).  — 
b)  Auch  durch  anderweitige  Beschränkungen  des  Wärmeverlustes  durch  die 
Haut  (Winternitz).  —  c)  Durch  eine  lebhaftere  Thätigkeit  des  vaso- 
motorischen Centrums,  wodurch  eine  Contra.ction  aller  Gefässe,  natürlich 
also  auch  der  der  äusseren  Haut,  bedingt  wird.  So  erkläre  ich  nämlich  die  Tempe- 
ratursteigerung nach  Transfusion  gleichartigen  Blutes  (es  genügt  allein  schon 
die  directe  Ueberleitung  des  Arterienblutes  (cruralis)  in  die  nebenliegende  Vene 
bei  demselben  Thiere  (Albert  und  Stricker),  was  ich  auch  durch  Versuche 
an  der  Carotis  und  Vena  jugularis  externa  bestätigen  kann),  —  sowie  in  Folge  des 
Aderlasses  (nach  vorher  gegangenem  Temperaturabfall).  In  beiden  Fällen  entsteht 
eine  abnorme  Blut vertb eilung :  in  dem  einem  Falle  wird  das  Venensystem  abnorm 
überfüllt,  im  zweiten  abnorm  entleert.  Zur  Wiederherstellung  der  normalen  Ver- 
keilung bedarf  es  einer  energischen  Thätigkeit  der  Gefässmuskulatur,  angeregt 
durch  das  Centrum  der  Vasomotoren.  Die  hierdurch  mitbedingte  starke  Zu- 
sammenziehung der  Hautgefässe  wirkt  verhindernd  auf  die  Wärmeabgabe,  und 
so  entsteht  Wärmeaufspeicnerung.  Aebnlich  scheint  mir  auch  die  Temperatur- 
steigerung des  Körpers  erklärt  werden  zu  müssen,  welche  man  nach  plötz- 
licher Wasserentziehung  des  Körpers  beobachtet.  Das  eingedicktere 
Blut  beansprucht  einen  geringen  Gefässraum,  die  verengten  Gefässe  lassen  aber  in 
der  Haut  weniger  Wärme  abtreten.  —  d)  Wird  an  den  Hautgefässen  auf  grösseren 
Gebieten  die  Circulation  durch  mechanische  Ursachen  verlangsamt  (etwa  durch 
Verstopfung  kleinster  Gefässe  durch  die  klebrigen  Stromamassen  oder  Gerinnungen, 
die  sich  nach  Transfusion  fremdartigen  Thierblutes  bilden),  so  kommt  es  gleich- 
falls wegen  verminderter  Abgabe  zur  Wärmeaufspeicherung  (pg.  202).  Vielleicht 
wirken  in  ähnlicher  Weise  manche  andere  fiebererzeugende  Agentien.  Bei  Hunden, 
denen  ich  in  einer  Sitzung  beide  Carotiden,  die  Aa.  axillares  und  crurales  unter- 
band,  mit  oder  ohne  die  zugehörigen  Venen,  sah  ich  innerhalb  zwei  Stunden 
Temperatursteigerung  bis  fast  um  1°  C. 

Es  ist  einleuchtend ,  dass  bei  normaler  Wärme- 
abgabe eine  gesteigerte  Wärmeproduction  eine 
Aufspeicherung  derWärmenach  sichzieh  enmuss. 
Hierher  gehört  die  Temperatursteigerung  nach  Muskelthätig-  prodwtwn 
keit,  geistiger  Thätigkeit,  bei  der  Verdauung.  Endlich  gehört 
hierher  wahrscheinlich  die  nach  Einwirkung  kalter  Bäder  nach 
mehreren  Stunden  sich  einstellende  Temperaturerhöhung,  hervor- 
gerufen durch  reflectorisch  von  der  erkälteten  Haut  angeregte 
grössere  Wärmeproduction  (J  ü  r  g  e  n  s  e  n). 

Wird  die  Körpertemperatur  durch  und  durch  um  etwa  6°  C. 
erhöht,  so  tritt  der  Tod  ein,  wie  beim  Hitzschlag  oder  dem  Sonnen- 
stich. Es  scheint  bei  diesem  Wärmegrade  eine  molekulare  Decomposition 
der  Gewebe  vor  sich  zu  gehen 5  bei  anhaltenden  weniger  hohen 
Steigerungen  tritt  eine  deutliche    fettige  Entartung  vieler  Grewebe  in 
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Das  Fieber. 


die  Erscheinung  (Litten).  —  Gelangen  künstlich  auf  42 — 44°  C. 
überwärmte  Thiere  später  in  küble  Umgebung,  so  wird  zunächst  ihre 
Temperatur  subnormal   (36°  C.)  und  kann  Tage  lang  so  anhalten. 


221.  Das  Fieber. 

Wesen.  Vielfach    anknüpfend    an    die    grösstentheils    noch   innerhalb  der  Breite 

physiologischer  Erscheinungen  liegende  Aufspeicherung  der  Wärme  treffen  wir 
als  die  verbreitetste  pathologische  Störung  im  Körperhaushalte  das  Fieber, 
auf  welches  einige  Hinweise  gestattet  seien. 

Das  Fieber  besteht  in  seinem  Wesen  in  einem  stärkeren  Stoff- 
umsatz unter  gleichzeitiger  Temperatur  Steigerung.  Hierbei  muss  natür- 
lich eine  Störung  der  Regulirun  g  der  W  arme  bilanz  stattfinden  ;  denn 
wenn  nur  dafür  gesorgt  würde,  dass  bei  der  gesteigerten  Wärmeproduction  auch 
eine  gesteigerte  Wärmeabfuhr  vorhanden  wäre,  dann  könnte  es  nicht  zur  Tem- 
peratursteigerung (Warmeanhäufung)  kommen. 

Da  im  Zustande  des  Fiebers  der  Körper  zu  mechanischer  Arbeitsleistang 
in  hohem  Grade  unbefähigfc  erscheint,  so  muss  die  Umsetzung  dieser 
grösseren  Masse  der  zerfallenden  Spannkräfte  im  Körper  fast 
völlig  in  Wärme  und  die  Nichtverwerthung  derselben  zur  lebendigen  Arbeits- 
leistung als  charakteristisch  weiterhin  ganz  besonders  betont  werden. 

Als  Prototyp  des  Fiebers  mag  das  Wech  selfieber  (oder  kalte  Fieber) 
gelten,  bei  welchem  heftige  mehrstündige  Fieberanfälle  mit  völlig  fieberlosen 
Zeiten  abwechseln.  Dieses  gestattet  am  besten  die  Zergliederung  seiner  Symptome. 

Unter  den  einzelnen  Erscheinungen  des  Fiebers  treffen  wir  zunächst: 

Erhöhte  1.  Die  erhöhte  Körpertemperatur:  —  (von  38 — 39°  C.  als  leichtes, 

Temperatur.  —  von  39 — 410  q_  lln(j  <jarüker  als  schweres  Fieber).  Nicht  allein  die  brennend 
rothe  Haut  (Calor  mordax)  des  Fiebernden ,  sondern  auch  die  scheinbar  kalte 
des  im  Fieberfroste  Erzitternden  zeigt  diese  erhöhte  Temperatur  (Ant.  de 
Haen  1758).  Die  geröthete  Haut  ist  jedoch  ein  guter,  die  blasse  Haut  ein 
viel  schlechterer  Wärmeleiter,  daher  erscheint  erstere  unserem  Gefühle  wärmer 
(v.  Bärensprung).  (Vgl.  §.  213,  pg.  404) 

2.  Die  Erhöhung  derWärmeproduction  —  (schon  von  Lavoisier 
und  Crawford  angenommen)  giebt  sich  unzweifelhaft  durch  calorimetrische 
Messungen  zu  erkennen.  Theilweise  nur  kann  diese  aus  dem  Umsatz  der 
gesteigerten  Circulationsthätigkeit  in  Wärme  hergeleitet  werden  (pg.  391  a.), 
grösstentheils  handelt  es  sich  vielmehr  um  gesteigerte  Verbrennungs wärme. 

3.  Diese  Vermehrung  des  Stoffumsatzes,  —  wodurch  der  consu- 
Stoffumsatz.  mirende  Charakter  des  Fiebers  sich  herleitet,  der  schon  dem  Hippokrates 

und  Galen us  bekannt  war,  wurde  durch  v.  Bärensprung  (1852)  also  be- 
stimmt :  „Alle  sogenannten  Fiebersymptome  deuten  darauf  hin,  dass  beim  Fieber 
der  Stoffverbrauch  regelwidrig  gesteigert  ist."  Die  Vermehrung  des  Stoffumsatzes 
zeigt  sich  durch  die  um  70 — 80%  gesteigerte  C02-Ausscheidung  (Leyden  und 
Fränkel).  Neben  der  C02-Ausgabe  geht  die  vermehrte  O-Aufnahme  einher; 
auch  der  respiratorische  Quotient  (§.  131.  3)  bleibt  sich  gleich  (Zuntz  u. 
Lilienfeld).  Nach  D.  Finkler  unterliegt  die  C02-Production  grösseren 
Schwankungen,  als  der  0- Verbrauch;  für  die  Grösse  des  respiratorischen 
Quotienten  ist  nur  der  Ernährungszustand  maassgebend.  Die  Harn  st  of  f  aus- 
scheidung  ist  um  1/3 — 2/3  gesteigert.  Bei  septisch  fiebernden  Hunden  sah 
Naunyn  eine  vermehrte  Harnstoffausscheidung,  schon  ehe  die  Temperatur 
stieg:  „präfebrile  Steigerung".  Mitunter  wird  jedoch  der  Harnstoff  während 
des  Fiebers  theilweise  zurückgehalten  und  erscheint  erst  in  enormer  Ausschei- 
dung nach  vollendetem  Fieberanfall:  „epikritische  Harnstoffausscheidung" 
(Naunyn).  Auch  die  Harnsäure  ist  vermehrt;  daneben  kann  der  aus  dem 
Blutfarbstoffe  stammende  Harnfarbstoff  (pg.  34)  um  das  SOfache ,  die  Kaliaus  • 
Scheidung  um  das  7fache  gesteigert  sein. 

Besonders  bemerkenswerth  erscheint,  dass  die  Verbrennungsvorgänge  im 
Körper  des  Fiebernden  ausnahmsweise  erhöht  sind,  wenn  sich  derselbe  in 
warmer  Umgebung  befindet.  Es  besteht  auch  im  Fieber  zwar  eine  Erhöhung 
der  Oxydationen  unter  dem  Einflüsse  kühlerer  Umgebung  (§.  215.  I.  2),  aber 
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die  Steigerung  der  Verbrennung    in    warmer  Umgebung    ist   weit  höher,  als  in 
kalter  (D.  Finkler). 

Merkwürdiger  Weise  fand  man  den  C02-Gehalt  des  Blutes  beträchtlich 
herabgesetzt,  jedoch  nicht  sogleich  nach  dem  Beginn  eines  selbst  sehr  intensiven 
Fiebers  (Geppert). 

4.  Vermind  erte  "Wärmeabgabe  —  (die  schon  H.  Nasse  betonte, —   Verminderte 
auf  welche  Traube  irrthümlich  das  Fieber  einzig  und  allein  zurückführen  wollte)      abgabt 
ist   in  verschiedenen  Stadien  des  Fiebers  verschieden. 

Zur  genaueren  Analyse  unterscheiden  wir  im  Fieber  hierfür  die  folgenden 
Stadien:  —  a)  Das  Froststadium:  hier  ist  der  "Wärmeverlust  durch  die  blasse 
blutlose  Haut  entschieden  am  meisten  vermindert,  aber  es  ist  auch  die  "Wärme- 
production  um's  l1^- ^Va^clie  vermehrt.  Das  oft  sehr  schnelle  und  hohe  Steigen 
der  Temperatur  im  Froststadium  lässt  allein  schon  sicherstellen,  dass  die  ver- 
minderte "Wärmeabgabe  nicht  allein  die  Ursache  der  Temperatursteigerung  ist. 
—  b)  Im  Hitzestadium  ist  von  der  gerötheten  blutreichen  Haut  die  "Wärme- 
abgabe entschieden  erhöht,  aber  es  wirkt  zugleich  noch  die  gesteigerte 
Wärmeproduction.  Liebermeister  nimmt  für  eine  Temperatursteigerung  von 
1,  2,  3,  4°  C.  eine  entsprechend  erhöhte  "Wärmeproduction  an  von  6,  12,  18, 
24°/o- —  c)  Im  Schweiss  Stadium  ist  die  "Wärmeabgabe  durch  die  geröthete 
nasse  Haut  und  die  Verdunstung  am  stärksten,  sie  übertriift  die  normale  Abgabe 
um  das  2 — 3fache  (Leyden).  Die  Wärmeproduction  ist  hier  entweder  noch  . 
gesteigert,  oder  normal,  oder  subnormal,  so  dass  unter  diesen  Verhältnissen  sogar 
die  Körpertemperatur  ebenfalls  subnormal  (bis  gegen  36°  C.)  werden  kann. 

5.  Die  "Wärmer  egulati  on  ist  geschädigt: — "Warme  Umgebungs-      Gestörte 
temperatur  kann  die  Temperatur  des  Fiebernden   mehr  erhöhen,    als  des  nicht      Warme- 
Fiebernden.  Die  Depression  der  "Wärmeproduction,  welche  normalen  Thieren  die  regux 
Erhaltung  ihrer  Normaltemperatur    in    warmer  Umgebung    ermöglicht  (§.  215), 

ist  im  Fieber  weit  geringer  (D.  Finkler). 

Als  Nebenerscheinungen  des  Fiebers  sind  besonders  beachtenswerth  :  Neben- 
Vermehrung  der  Intensität  und  Zahl  der  Herzschläge  (pg.  411.  2.)  und  Athemzüge  erscheinungen 
(beim  Erwachsenen  bis  40,  beim  Kinde  bis  60  in  1  Minute)  [beides  Compen- 
sationserscheinungen  der  erhöhten  Temperatur];  ferner  verminderte  Verdauungs- 
thätigkeit  (pg.  349.  D.)  und  Darmbewegung,  Störungen  der  Gehirnthätigkeit,  der 
Absonderungen,  der  Muskelthätigkeit,  Verlangsamung  der  Ausscheidungen  (z.B. 
von  verabreichtem  Jodkalium  durch  den  Harn)  (Bachrach,  Scholz e).  In 
schweren  Fiebern  hat  man  vielfach  molekulare  Entartung  der  Gewebe  vorgefunden. 

222.  Künstliche  Erhöhung  der  Körperwärme. 

Werden  Säugethiere  dauernd  in  Luft  von  40°  C.  gebracht,    so        &- 
hört  die  Wärmeabfuhr  aus  dem  Körper  auf,   es  muss  daher  zu  einer        bei 
Aufspeicherung  der  producirten  Wärme  kommen.     Im  Anfange  sinkt  ^Thihung 
sehr    kurze    Zeit     die    Körpertemperatur    etwas    (Obernier),     dann  der  Körper- 
aber  beginnt  eine  deutliche  Steigerung  derselben.  Athmung  und  Puls- 
schlag vermehren  sich,  letzterer  wird  dann  schwächer  und  unregelmässig. 
O-Aufnahme  und  C02-Abgabe  vermindern  sich  etwa  nach  6 — 8  Stunden 
(Litten),   und  unter  grosser  Mattigkeit,   Krämpfen,   Speichelfluss  und 
Bewusstlosigkeit  erfolgt  der  Tod  dann,  wenn  der  Körper  noch  nicht 
mehr  als  4°,   höchstens   6°  C.  höher  temperirt  ist.     Der  Tod  beruht 
nicht  auf  Starrwerden  der  Muskeln  (da  die  Myosingerinnung  derselben 
bei  Säugern  erst  bei  49—  50°  C,  —  bei  Vögeln  bei  53°  C,  —   [bei 
Fröschen  bei  40''  C]   eintritt).    —  Bringt  man  Säuger  sofort  in  sehr 
hohe  Lufttemperatur  bei   100°  C,  so  erfolgt  unter  ähnlichen  Erschei- 
nungen, nur  noch  schneller  (in  15 — 20  Minuten),  der  Tod;  die  Eigen- 
wärme des  Körpers  nimmt  auch  jetzt  nur  gegen   4 — 5°  C.  zu.  Dabei 
sieht    man    bei  Kaninchen  Verlust    des  Körpergewichtes    von    1   Grr. 
innerhalb  einer  Minute.  (Vögel  ertragen  die  hohe  Wärme  etwas  länger  ; 
sie  sterben  erst,  nachdem  ihr  Blut  48  —  50°  C.  misst.) 
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Auch  der  Mens  oli  vermag  sich  zwar  bei  100  — 110 — 132°  C. 
in  der  Luft  einige  Zeit  aufzuhalten ,  doch  tritt  schon  nach  10  bis 
15  Minuten  die  grösste  Lebensgefahr  ein.  Dabei  wird  die  Haut  brennend, 
roth;  reicher  Schweiss  perlt  hervor,  die  Hautvenen  sind  prall  gefüllt 
und  mehr  hellroth  (Crawford),  Puls  und  Athemholen  ist  sehr 
beschleunigt.  Starker  Kopfschmerz,  Schwindel,  Mattigkeit,  Versagen 
der  Sinnesthätigkeiten  deuten  grosse  Gefahr  an.  Dabei  ist  die  Körper- 
temperatur (im  After)  nur  um  1 — 2°  C.  gestiegen.  —  Beim  Menschen 
wirkt  auch  das  Fieber  durch  die  gesteigerte  Körpertemperatur  das 
Leben  bedrohend.  Hält  sich  in  ihm  die  Temperatur  irgendwie  länger 
auf  42,5°  C,  so  ist  der  Tod  fast  unausbleiblich.  Bei  42,6°  C.  soll 
Gerinnung  des  Blutes  in  den  Adern  erfolgen  (Weikart). 

"Wird  die  künstliche  Erhitzung  nicht  bis  zum  Tode  gesteigert, 
so  zeigt  sich  nach  36 — 48  Stunden  beginnend  fettige  Infiltration  und 
Degeneration  der  Leber,  des  Herzens ,  der  Nieren  und  der  Muskeln 
(Litten). 

Kaltblüter,  Kaltblüter  lassen  sich  in  kurzer  Zeit  um  6 — 10°  C.  höher  temperiren, 

sowohl  durch  Aufenthalt  in  warmem  Wasser,  als  auch  in  warmer  Luft.  Da  das 
Herz  des  Frosches  schon  bei  40°  stillsteht,  und  bei  derselben  Temperatur  im 
Innern  des  Körpers  die  Muskeln  starr  zu  werden  beginnen  ,  so  liegt  hier  die 
höchste  Temperaturgrenze  für  das  Bestehen  des  Lebens  entschieden  tiefer.  Dem 
eigentlichen  Tode  geht  ein  scheintodähnlicher  Zustand  vorher,  aus  welchem  noch 
die  "Wiederbelebung  möglich  ist. 

Pflanzen.  Die    meisten    safthaltigen    Pflanzen    sterben    in    xj.2  Stunde    beim 

Aufenthalt  in  Luft  von  52°  C.  oder  in  "Wasser  von  46°  C.  (Sachs).  Ausge- 
trocknete Samen  (Hafer)  vermögen  sich  jedoch  sogar  nach  längerem  Verweilen 
in  Luft  von  120°  C  keimfähig  zu  erhalten.  —  Niedrig  organisirte  Pflanzen, 
wie  die  Algen,  vermögen  in  warmen  Quellen  bis  zu  60°  C.  zu  leben  (Hoppe- 
Seyler).  Einige  Bacterien  ertragen  Siedetemperatur  (Tyndall,  Chamber- 
1  a  n  d). 

223.  Anwendung  der  Wärme. 

Kurze  nicht  intensive  "Wärmeeinwirkung  auf  die  Körperoberfläche  bewirkt 
zuerst  eine  vorübergehende  geringe  Herabsetzung   der  Körpertemperatur,  theils 
weil    hierdurch    reflectorisch    die  "Wärmeprodnction    retardirt  (Kernig),    theils 
Wirkung    weil  durch  Erweiterung  der  Hautgefässe  und  Dehnung    der  Haut  mehr  "Wärme 
der  Wärme-  abgegeben  wird  (Senator).  Bäder  über  Blutwärme  steigern  sofort  die  Körper- 
zu/uhr.      temperatur.     Nach    dem    Bade    zeigt    sich    im    weiteren  Verlaufe    eine    geringe 
Temperaturerniedrigung.    —    Oppenheimer    berechnet    (abgesehen    von    den 
Aenderungen  der  Körperwärme,  hervorgerufen  durch  Veränderung  des  Kreislaufes 
und  der  Athmung)  die  Temperaturerhöhung  t,    welche    ein  40°  C.  warmes  Bad 
von  400  Liter  (Kilo)    von    1!2  Stunde  Dauer    (die  Zeit,    welche    hinreicht    den 
Körper  zu  durchwärmen)    bei    einem    75  Kilo   schweren  Menschen    von  37°  C. 
Körpertemperatur  bewirkt  (gleiche  Wärmecapacität  des  Körpers  und  des  Bade- 
wassers vorausgesetzt) : 

(400  +  75)  t  =  400  .  40  +  75  .  37 

*  .=.  W  =  39'5- 

Die  Temperatur  des  Körpers  steigt  somit  von  37  auf  39,5°  C,  es  kommt 
ihm  also  ein  Zuwachs  von  2l/a°  C.  zu,  entsprechend  187500  "Wärmeeinheiten. 

Die  "Wärmezufuhr  zum  Gesammtkörper  kommt  in  Betracht  bei 
stark  gesunkener  Körpertemperatur  oder  bei  drohender  Gefahr  derselben  (Stadium 
algidum  der  Cholera ;  —  unreife  menschliche  Früchte).  Allgemeine  "Wärmezufuhr 
wird  durch  warme  Bäder,  Einwickelungen  (Betten),  Dämpfe,  Insolation,  reichliche 
heisse  Getränke  bewirkt.  Local  sind  zur  Anwendung  gezogen;  warme  Umschläge, 
Partialbäder,  Vergraben  einzelner  Theile  in  heisse  Erde  oder  Sand,  Einbringen 
derselben    in    den  Leib    frisch  getödteter  Thiere  (Thierbäder) ;    Einbringen  von 


Therapeu- 
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wunden  Stellen  in  Behälter  voll  erhitzter  Luft.  —  Es  ist  nach  der  Entfernung 
des  wärmenden  Agens  die  durch  die  Erweiterung  der  G-efässe  bedingte  grössere 
"Wärmeabgabe  zu  berücksichtigen. 

224.  Postmortale  Temperatursteigeriing. 

Heidenhain  fand  bei  getödteten  Hunden  als  constante  Erscheinung,  Erscheinung. 
dass,  bevor  die  Abkühlung  des  Cadavers  eintrat,  eine  vorübergehende  Temperatur- 
erhöhung sich  zeigte,  welche  die  normale  Temperatur  des  Körpers  um  etwas 
überschritt.  —  Schon  früher  waren  bei  menschlichen  Leichnamen  ähnliche,  zum 
Theil  sehr  auffallende  Temperatursteigerungen  unmittelbar  nach  dem  Tode  be- 
obachtet worden,  namentlich  dann,  wenn  der  letztere  in  Folge  von  starken 
Muskelkrämpfen  erfolgt  war.  So  maass  z.  B.  Wunderlich  bei  einer  Leiche 
57  Minuten  nach  dem  durch  Tetanus  bedingten  Tode  45,375°  C.  —  Die 
Ursache  der  postmortalen  Temperatursteigerung  liegen: 

1.  In  einer  vorübergehenden  gesteigerten  Wärmeproductionnach     Ursachen. 
dem  Tode,  und  zwar  namentlich  vornehmlich  durch  den  Uebergang  des  dick- 
flüssigen Muskelinhaltes  (Myosin)  in  die  feste  Form  der  Gerinnung  (Muskelstarre). 

Der  starrwerdende  Muskel  producirt  im  Momente  des  Festwerdens  Wärme  (Fick 
und  Dybkowski).  Alle  Ursachen,  die  eine  schnelle  und  intensive  Muskelstarre 
hervorrufen  (wozu  auch  vorübergehende  Krämpfe  gehören),  werden  daher  der 
postmortalen  Temperaturerhöhung  günstig  sein  (siehe  Muskelphysiologie).  — 
Auch  eine  schnelle  Gerinnung  des  Blutes  muss  wärmeerzeugend  wirken  (siehe 
Blutgerinnung  pg.  53.  V.).  Die  Vorgänge,  welche  so  post  mortem  noch  "Wärme 
erzeugen,  verlaufen  in  der  ersten  Stunde  schneller,  als  in  der  zweiten;  —  je 
höher  ferner  im  Augenblicke  des  Todes  die  Körpertemperatur  ist,  um  so  be- 
deutender ist  diese  postmortale  Wärmeerzeugung  (Quincke  und  Brieger). 

2.  Als  zweite  Ursache  wirkt  die  verminderte  Wärmeabgabe  nach 
dem  Tode.  Da  die  Circulatiou  in  wenigen  Minuten  erloschen  ist,  so  wird  von 
der  Hautoberfläche  des  Cadavers  nur  wenig  Wärme  mehr  abgegeben,  weil  zur 
schnellen  Abgabe  eine  stets  neue  Füllung  der  Hautgefässe  mit  warmen  Blute 
nöthig  ist.  Im  Innern  des  Körpers  gehen  aber  in  den  ersten  Zeiten  nach  dem 
Tode  noch  eine  Reihe  von  chemischen  Processen  vor  sich,  die  Wärme  erzeugen. 
Als  "Valentin  getödtete  Kaninchen  in  einen  körperwarmen  Raum  brachte,  in 
welchem  die  Wärmeabgabe  seitens  des  Körpers  unmöglich  war,  stieg  constant 
die  Binnenwärme  des  letzteren. 

225.  Kältewirkung  auf  den  Körper. 

Erkältung.  —  Frostwirkung. 

Eine  kurz  vorübergehende  leichte  Abkühlung  der  äusseren  Haut  Er- 
(Entkleiden  in  kühlem  Eaume ;  kurzes  kühles  Bad  oder  Douche) 
bewirkt  entweder  gar  keine  Veränderung  der  Körpertemperatur  oder 
eine  geringe  Steigerung  (Liebermeister).  Letztere  rührt  daher, 
dass  sowohl  renectorisch  der  schnellere  Molekularumsatz  zur  Warme- 
production  angeregt  wird  (L  i  e  b  e  r  m  e  i  s  t  e  r),  als  auch  durch  Con- 
traction  der  kleinen  Hautgefässe  und  der  Haut  selbst  die  Wärme- 
abgabe vergeringert  ist  (Jürgens  en,  Senator,  Speck).  Anhaltende 
und  intensivere  Kältewirkung  bedingt  jedoch  Temperaturabnahme 
(Curie),  vornehmlich  durcb  Leitung  (trotz  gleichzeitig  bestehender 
grösserer  Wärmepro duction).  So  findet  man  nach  kalten  Bädern 
34  _  32  —  selbst  bis  30°  C. 

Als  Nachwirkung  stärkerer  Wärmeentziehung  zeigt  sich, 
dass  noch  einige  Zeit  nachher  die  Körpertemperatur  niedriger  bleibt, 
als  sie  vor  derselben  war  [primäre  Nachwirkung  (Lieber- 
meister)]. Sie  betrug  z.  B.  nach  einer  Stunde  —  0,22°  C.  im  Eectum. 


Nach- 
wirkungen. 
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Erkältung. 


Wirkung 
des  Frostes 


—  Als  secundä  reNachwirkung  bezeichnet  man  die  Erscheinung, 
dass7  nachdem  die  primäre  Nachwirkung  ausgeglichen  ist,  nunmehr  eine 
Steigerung  der  Temperatur  statthat  (Jürgensen).  Diese  beginnt 
(nach  kalten  Bädern)  nach  5 — 8  Stunden  und  beträgt  im  Kectum  gegen 
0,2°  C.  (In  analoger  Weise  fand  Hoppe-S  eyler  nach  Einwirkung 
von  Wärme  auf  den  Körper  im  späteren  Verlaufe  eine  Erniedrigung 
der  Körpertemperatur.) 

Erkältung.  —  Wird  der  Körper  (Kaninchen)  aus  einer  Umgebungstemperatur 
von  35°  C.  plötzlich  stark  gekühlt,  so  zeigt  sich,  abgesehen  von  Zittern,  mitunter 
vorübergehende  Diarrhoe.  Nach  1 — 2  Tagen  erhebt  sich  die  Temperatur  um 
1,5°  C.  und  es  tritt  Albuminurie  ein.  Nieren,  Leber,  Lungen,  Herz,  Nerven- 
scheiden zeigen  mikroskopische  Spuren  interstitieller  Entzündungen,  die  erweiterten 
Arterien,  namentlich  in  Leber  und  Lunge,  zeigen  Thromben,  die  Venen  in  der 
Umgebung  Herde  ausgewanderter  Lymphoidzellen.  Bei  trächtigen  Thieren  zeigte 
sogar  der  Fötus  dieselben  Leiden  (Lassar).  Für  die  Erklärung  der  Erscheinung 
ist  zu  bedenken ,  ob  nicht  etwa  das  stark  abgekühlte  Blut  der  Haut  als  Ent- 
zündungserreger  wirkt  (Rosenthal).  [Vgl.  auch  pg.  56.] 

Frostwirkung.  —  Unter  andauernder  Wirkung  hoher  Kältegrade  auf 
die  Haut  contrahirt  sich  zuerst,  durch  den  Kältereiz  veranlasst,  die  Muskulatur 
der  Haut  und  ihrer  Gefässe;  es  entsteht  daher  Blässe  der  Bedeckungen.  Bei 
fortgesetzter  Wirkung  tritt  Lähmung  der  Gefässwände  ein,  die  Haut  röthet 
sich  unter  Erweiterung  der  Gefässe;  und  da  der  Durchgang  von  Flüssigkeiten 
durch  Capillarröhren  überhaupt  unter  dem  Einflüsse  der  Kälte  wesentlich 
erschwert  wird,  so  kommt  es  zur  Stockung  des  Blutes,  die  sich  bald  als  livide 
Verfärbung  zu  erkennen  giebt,  da  auf  dem  verlangsamten  Wege  der  0  in  den 
kleinen  Gefässen  fast  verbraucht  wird.  So  ist  die  Circulation  an  der  Peripherie 
verlangsamt.  Bei  weiterer  intensiver  Einwirkung  des  Frostes  hört  die  Blut- 
bewegnng  an  der  Peripherie  völlig  auf,  zumal  an  den  dünnsten  Stellen  (Ohren, 
Nase,  Zehen,  Finger).  Die  sensiblen  Nerven  werden  dadurch  functionsunfähig 
(Taubheit  und  Gefühllosigkeit).  Weiterhin  kann  es  sogar  zu  einer  vollkommenen 
Durchfrierung  kommen.  —  Da  sich  die  Verlangsamung  der  Circulation  von  der 
Körperoberfläche  natürlich  auch  den  anderen  Kreislaufsbezirken  mittheilen  muss, 
so  entsteht  wegen  Verminderung  der  Blutbewegung  durch  die  Lungen  hindurch 
eine  stärkere  Venosität  des  Blutes  (trotz  des  grossen  O-Gehaltes  der  kalten 
Luft),  in  Folge  deren  die  Nerven centren  in  ihrer  Action  beeinflusst  werden. 
Grosse  Unlust  zu  Bewegungen,  ein  peinliches  Gefühl  der  Ermüdung,  ein  eigen- 
thümlicher,  unwiderstehlicher  Hang  zum  Einschlafen,  Unvermögen  folgerecht  zu 
denken,  Wanken  der  Sinnesthätigkeiten,  endlich  völlige  Bewusstlosigkeit  sind 
Zeichen  dieses  Zustandes.  Bei  — 3,9°  C.  friert  das  Blut,  während  die  Säfte  der 
oberflächlicheren  Körpertheile  schon  eher  erstarren.  [Bei  etwaigen  Wider- 
belebungs-  oder  Aufthauungsversuchen  vermeide  man  alle  biegenden  oder 
brechenden  Bewegungen  der  erstarrten  Theile,  damit  nicht  die  Eiskrystalle  die 
Gewebe  zerstechen.  Ferner  ist  zu  schnelles  Erwärmen  zu  unterlassen,  da  hier- 
durch eine  zu  plötzliche  Ausdehnung  der  Gewebstheile  bewirkt  würde,  die  ihre 
molekulare  Destruction  nach  sich  ziehen  würde.  Einfaches  Reiben  (mit  Schnee), 
um  womöglich  das  Blut  von  nicht  durchfrorenen  Stellen  allmählich  gegen  die 
erstarrten  in  Bewegung  zu  setzen ,  unter  ganz  allmählicher  Erwärmung  ver- 
spricht den  besten  Erfolg  ]  Oft  hat  das  Durchfrorensein  den  partialen  Tod  der 
betreffenden  Theile  (namentlich  der  dünnen  und  exponirten)  zur  Folge. 


Er- 
scheinungen, 


226.  Künstliche  Herabsetzung  der  Körpertemperatur 

bei  Thieren. 

Künstliche  Abkühlungen  warmblütiger  Thiere  durch 
Aufenthalt  in  kalter  Luft  oder  in  Kältemischungen  haben  eine  Reihe 
charakteristischer  Erscheinungen  zur  Folge  (A.  Wr  a  1 1  h  e  r).  Sind 
die  Thiere  (Kaninchen)  bis  auf  18°  C.  (Aftertemperatur)  abgekühlt, 
so  bemächtigt  sich  derselben  grosse  Abgeschlagenheit,   ohne  dass 
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jedoch  die  willkürlichen  und  reflectorischen  Bewegungen  aufgehoben 
wären.  Der  Puls  sinkt  (von  100 — 150)  auf  20  Schläge  in  der 
Minute ,  wobei  der  Blutdruck  bis  auf  einige  Millimeter  Quecksilber 
gesunken  ist.  Die  Athemzüge  sind  selten  und  oberflächlich, 
Erstickung  vermag  keine  Krämpfe  mebr  hervorzurufen  (Horwath), 
die  Harnausscheidung  stockt,  die  Leber  zeigt  einen  übermässigen 
Blutreichthum.  In  diesem  Zustande  vermag  das  Thier  bis  12  Stunden 
zu  verharren,  dann  tritt,  —  nachdem  Muskeln  und  Nerven  die  Zeichen 
der  Läbmung  darbieten,  Gerinnung  des  Blutes  nach  dem  Untergange 
zahlreicher  Blutkörperchen  eingetreten,  der  Augenbintergrund  erblasst 
ist,  —  der  Tod  unter  Krämpfen  und  Erstickungszeichen  ein. 

Das  bis  auf  18°  C.  abgekühlte  Thier  vermag,  sich  selbst  über- 
lassen, bei  gleichwarmer  Umgebung  sich  nicht  mebr  zu  erholen;  — 
wird  demselben  jedoch  die  künstliche  Kespiration  gemacht,  so  steigt 
die  Körperwärme  um  10°  C.  Wird  mit  letzterer  noch  überdies  die 
Zufuhr  von  Wärme  von  aussen  verbunden,  so  erholen  sich  die  Thiere 
völlig  wieder,  selbst  dann,  wenn  sie  anscheinend  todt  gegen  40  Minuten 
dagelegen  haben.  Walther  konnte  erwachsene  Thiere  bis  auf  9°  C. 
abkühlen  und  durch  künstliche  Athmung  und  Erwärmung  wieder 
beleben  j  Howarth  junge  Tbiere  sogar  von  5°  C.  an.  Blindgeborne 
Säuger  und  nackt  auskommende  Vögel  kühlen,  sich  selbst  überlassen, 
viel  schneller  ab,  als  die  übrigen.  —  Morphium,  noch  mehr  Alkohol, 
beschleunigen  die  Abkühlung  der  Säuger,  weshalb  trunkene  Menschen 
leichter  dem  Erfrierungstode  ausgesetzt  sind. 

Cl.  Bernari  machte  die  merkwürdige  Entdeckung,  dass  die  Künstliche 
Muskeln  abgekühlter  Thiere  sich  auffallend  lange  reizbar  erhalten,  at  utg  e' 
sowohl  für  directe  Beize ,  als  auch  für  Reizung  vom  Nerven  aus  5 
dasselbe  fand  er,  wenn  die  Thiere  durch  O-Mangel  erstickt  worden 
waren.  „Künstliche  Kaltblütigkeit",  d.  h.  ein  derartiger 
Zustand,  in  welchem  Warmblüter  niedrig  temperirt  sind  unter  Er- 
haltung der  Beizbarkeit  der  Muskel  und  Nerven  (Cl.  Bernard), 
lässt  sich  bei  Warmblütern  auch  erreichen  durch  Durchschneidung 
des  Halsmarkes  bei  erhaltener  künstlicher  Athmung,  ferner  durch 
Benetzung  des  Peritoneums  durch    kühle  Kochsalzlösung  (Wegner). 

Der  Winterschlaf  —  bietet  eine  Reihe  analoger  Erscheinungen  dar.  ..  Per hl  f 
Valentin  fand,  dass  die  Murmelthiere  halbwach  zu  sein  beginnen,  wenn  ihre 
Körpertemperatur  i8°  C.  beträgt;  bei  18u  C.  sind  sie  schlaftrunken,  bei  6U  zeigen 
sie  leisen,  bei  1,6°  C.  festen  Schlaf.  Hierbei  sinkt  der  Herzschlag  unter  Abnahme 
des  Blutdruckes  bis  auf  8 — 10  in  einer  Minute.  Die  Athemzüge,  Blasen-  und 
Darmbewegungen  stocken  völlig,  nur  die  kardiopneumatische  Bewegung  unter- 
stützt die  geringe  Gasdiffusion  in  den  Lungen.  Eine  Abkühlung  bis  gegen  0° 
ertragen  sie  nicht,  sondern  sie  erwachen,  bevor  die  Temperatur  bis  zu  dieser 
Erniedrigung  gesunken  ist.  Die  Winterschläfer  lassen  sich  somit  viel  tiefer 
abkühlen,  als  andere  Säuger,  sie  geben  hierbei  ihre  Wärme  schnell  ab  und  sie 
vermögen  sich  mit  Schnelligkeit  sogar  spontan  wieder  zu  erwärmen.  Neugeborene 
Säuger  stehen  in  dieser  Beziehung  den  Winterschläfern  näher,  als  Erwachsene. 

Kaltblüter  können  bei  hoher  Kälte  bis  auf  0°  abgekühlt  werden;  ja  Gefrieren  der 
wenn  das  Blut  gefriert  und  Eisstücke  in  der  Lymphe  der  Bauchhöhle  sich  Kaltbluter- 
gebildet  haben ,  können  Frösche  sich  wieder  beleben.  In  dem  Kältezustande 
erscheinen  dieselben  scheintodt ,  sie  erholen  sich  jedoch  bald  bei  wärmerer  Um- 
gebung. Aufgethaute  Froschmuskeln  können  wieder  zucken  (Kühne).  —  Die 
Keime  und  Eier  niederer  Thiere  (z.  B.  Insecteneier)  überdauern  anhaltenden 
heftigsten  Frost;  —  bei  massiger  Kälte  wird  die  Entwickelung  nur  verzögert. 
Bacterien  ertragen  Frost  bis  zu  —  879  C,  Hefe  sogar  bis  —  lO'.i0  C  (Frisch). 
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Ueber-  Das  Ue  ber  f  ir  nis  s  en  derHaut  —  bringt  eine  Reihe  ähnlicher  Zustände 

firniHaut  deT  hervor>  wie  die  Abkühlung.  Die  überfirnisste  Haut  giebt  sehr  leicht  die  Wärme 
nach  aussen  durch  Strahlung  ab  (Krieger),  zumal  die  Blutgefässe  der  Haut 
äusserst  dilatirt  erscheinen  (L  aschke  witzsch).  Daher  kühlen  sich  die  Thiere 
stark  ab  und  sterben ;  die  O-Aufnahme  ist  bei  ihnen  nicht  vermindert.  Ver- 
hindert man  die  Abkühlung  ("Valentin,  Schiff)  durch  Erwärmen  und  Ein- 
wickelungen,  so  bleiben  die  Thiere  am  Leben.  Das  Blut  der  gestorbenen  Thiere 
enthält  keine  giftigen  Substanzen,  noch  auch  Retentionsstoffe ,  die  den  Tod 
bedingt  haben  könnten,  denn  andere  Thiere,  denen  man  es  einspritzt,  bleiben 
gesund.  Beim  Menschen  scheint  das  Ueberfirnissen  der  Haut  nicht  schädlich  zu 
wirken.  (Senator).  (Vgl.  §.  289.  1.) 


227.  Anwendung  der  Kälte. 


Allgemeine 

Wärme- 
entziehung. 


Locale 
Wärme- 
entziehung. 


Die  Anwendung  der  Kälte  auf  den  grössten  Theil  der  Körperoberfläche 
kann  von  folgenden  Gesichtspunkten  aus  geschehen:  um 

a)  durch  längere  Zeit  dauernde  kalte  Bäder  (oder  Einwickelungen)  der 
Körperoberfläche  möglichst  viel  Wärme  zu  entziehen,  wenn  die  Körpertemperatur 
im  Fieber  eine  gefahrdrohende  Höhe  erreicht  hat.  Es  geschieht  dies  am  nach- 
haltigsten, wenn  von  massiger  Wärme  an  das  Bad  allmählich  abgekühlt  wird, 
weil  durch  plötzliche  niedrige  Grade  die  Haut  stark  blutarm  und  contrahirt 
wird,  so  dass  sofort  der  Wärmeabgabe  hierdurch  starke  Hindernisse  bereitet 
werden.  Auch  wird  das  allmählich  erkaltende  Bad  längere  Zeit  ertragen  (Ziems  sen). 
Zusatz  reizender  Stoffe,  z.  B.  Salz,  welches  auf  die  Erweiterung  der  Hautge fasse 
wirkt,  befördert  die  Wärmeabgabe,  zumal  auch  das  Salzwasser  in  erhöhtem 
Grade  die  Wärme  leitet.  Gleichzeitige  innerliche  Darreichung  von  Alkohol  be- 
fördert die  Abkühlung. 

b)  L  o  c  al  e  äussere  Wärmeableitungen  (Eisbeutel)  dienen  in  erster  Linie  zur 
Contraction  der  Gefässe  und  Zusammenziehung  der  Gewebe  (bei  Entzündungen) 
unter  gleichzeitiger  localer  Wärmeentziehung.  Ob  hierbei  an  Ort  und  Stelle  der 
wärmebildende  molekulare  Zerfall  der  Spannkräfte  retardirt  wird ,  ist  unent- 
schieden. 

c)  Locale  Wärmeentziehung  durch  schnell  verdunstende  Stoffe  (Aether, 
Schwefelkohlenstoff;  bewirkt  Abstumpfung  der  Gefühlsnerven.  —  Zufuhr  niedrig 
temperirter  Medien  zum  Körperinnern  (Athmung  kühler  Luft,  kühle  Getränke, 
kühle  Darm-,  Blasen-,  Genital-Einspritzungen)  wirken  theils  local,  theils  ver- 
mögen sie  eine  allgemeine  Wärmeentziehung  bei  anhaltender  und  intensiver 
Einwirkung  nach  sich  zu  ziehen. 

Bei  Einwirkung  der  Kälte  ist  in  Betracht  zu  ziehen ,  dass  der  Ver- 
engerung der  Gefässe  und  dem  Zusammenfallen  der  Gewebe  nach  Aufhören  der 
Einwirkung  eine  stärkere  Füllung  und  Turgescenz  zu  folgen  pflegt. 


228.  Wärme  entzündeter  Theile. 

„Calor"  wird  zu  den  Fundamentalerscheinungen  der  Entzündung  gerechnet 
(neben  Rubor,  Tumor  und  Dolor).  Dennoch  beruht  die  anscheinend  gesteigerte 
Wärme  entzündeter  Theile  keineswegs  auf  Steigerung  der  Temperatur  über 
Blutwärme.  (Simon  hatte  1860  allerdings  angegeben,  das  zum  Entzündungsherd 
hinströmende  Blut  der  Arterien  sei  kälter,  als  er  selbst;  —  doch  hat  v.  Bären- 
sprung dies  in  Uebereinstimmung  mit  der  alten  Beobachtung  Hunter's  mit 
Recht  verneint,  ebenso  Jacobson  u.  Bernhardt,  sowie  Laudien.)  Wegen 
der  Erweiterung  der  Gefässe  (Rubor)  und  der  damit  in  Zusammenhang  stehenden 
Beschleunigung  der  Circulation  in  der  Entzündungsstelle ,  sowie  wegen  der 
Schwellung  der  Gewebe  durch  gut  leitende  Flüssigkeit  (Tumor)  pflegen  äussere 
Körpertheile  (Haut)  meist  wärmer  zu  sein,  als  gewöhnlich,  und  zugleich  leichter 
die  Wärme  durch  Leitung  abzugeben;  doch  übersteigt  ihre  Wärme  nicht  die 
Blutwärme.  Ob  im  Entzündungsherde  selbst  nicht  etwa  auch  (vielleicht  je  nach 
der  Art  der  Entzündung)  vermehrte  Wärmeproduction  durch  beschleunigten 
Molekularzerfall  statthat,  ist  zur  Zeit  unermittelt. 
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229.  Historisches.  Vergleichendes. 

Nach  Aristoteles  bereitet  das  Herz  in  sich  die  "Wärme  und  sendet 
dieselbe  zugleich  mit  dem  Blute  allen  Körpertheilen  zu.  Diese  in  ähnlicher 
Weise  auch  bei  Hippokrates  und  Galen  anzutreffende  Lehre  war  lange 
Zeit  die  dominirende  und  wird  zuletzt  noch  bei  Cartesius  und  Bertholinus 
(1667,  Flamula  cordis)  angetroffen.  —  Die  iatromechanische  Schule 
(Boerhave,  van  Swieten)  leitete  die  "Wärme  von  der  Friction  der  Blutes 
an  den  Gefässwänden  ab.  —  Die  iatrochemische  Schule  suchte  hingegen 
die  Quelle  der  "Wärme  in  Gährungen,  welche  durch  den  Eintritt  der  resorbirten 
Nährstoffe  in  das  Blut  entständen  (van  Helmont,  Sylvius,  Ettmüller). 
—  Erst  durch  Lavoisier  (1777)  wurde  die  Verbrennung  des  C  in  den  Lungen 
als  Wärmequelle  hingestellt. 

Nach  Entdeckung  des  Thermometers  durch  Galilei  machte  San- 
ctorius  (1626)  die  ersten  thermometrischen  Untersuchungen  an  Kranken, 
während  die  ersten  calorimetrischen  Messungen  von  Lavoisier  und 
L  a p  1  a c  e  ausgeführt  wurden. 

"Vergleichende  Mittheilungen  sind  bereits  im  §.  208,  pg.  392 — 393 
gemacht  worden,  ebenso  über  den  "Winterschlaf  pg.  425. 
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Inbegriff  des  Stoffwechsels. 

Definition  Unter  dem  Stoffwechsel  verstehen  wir  die  den  sämmtlichen, 

undÄ^aben  anch    den    niedrigsten ,    lebenden  Wesen    zukommende,  —  die 
Stoffwechsels,  organisirte  Schöpfung  gegen  die  unorganisirte  scharf  abgrenzende 

—  Erscheinung  (vgl.  pg.  15),  die  darin  besteht,  dass  das  Wesen 
im  Stande  ist,  die  aus  der  Nahrung  (bei  den  Thieren  durch 
die  Verdauung)  gewonnenen  Substanzen  ihren  Geweben  einzu- 
verleiben und  dieselben  zu  einem  integrirenden  Theile  ihres 
belebten  Leibes  zu  gestalten :  diesen  Theil  des  Stoffwechsels 
nennt  man  die  Assimilation.  Weiterhin  vermag  der  Orga- 
nismus vermöge  des  Stoffwechsels  aus  den  assimilirten  Be- 
ständen, die  ein  Reservoir  von  Spannkräften  darstellen ,  durch 
Umsetzung  Leistungen  in  Form  lebendiger  Kräfte  zu  er- 
zielen, die  in  der  Reihe  der  höheren  Thiere  am  augenfälligsten 
als  Muskelarbeit  und  Wärme  hervortreten.  Der  hierdurch 
entstehende  Umsatz  der  G-ewebsbestände,  der 
schliesslich  in  der  Bildung  von  Auswurfsstoffen  sein  Ende. er« 
reicht,  ist  somit  ein  ferneres  Object  der  Stoffwechsellehre. 

Zum    normalen    Stoffwechsel    gehört    also    zunächst    ein 
qualitativ    und    quantitativ    passend   gewähltes   Nährmaterial, 

—  eine  dem  Verbrauche  in  dem  Thierkörper  entsprechende 
Anbildung,  —  ein  geregelter  chemischer  Umsatz    der  Gewebe 

—  und  die  Zubereitung  der  denExcretionsorganen  zur  Verfügung 
gestellten  Auswurfsstoffe. 

Uebersicht  der  wichtigsten 
zur  Aufnahme  verwendeten  Substanzen. 

231.  Das  Wasser.  —  Untersuchung  des  Trinkwassers. 

Bedeutung  Wenn  man   bedenkt,  dass  der  Körper  gegen  5875°/0  Wrasser  in 

Körper,     allen  seinen  Greweben  enthält,  dass  beständig  Wasser  durch  Harn  und 

Koth,    sowie    durch    die  Haut   und    die  Lungen  ausgeschieden  wird, 

dass    für    die  Processe  der  Verdauung  und  der  Eesorption  eine  Auf- 
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lösung  der  meisten  Substanzen  im  Wasser  nothwendig  ist,  und  ebenso, 
dass  zahlreiche  Auswurfsstoffe,  zumal  im  Harn,  als  wässerige  Lösungen 
den  Körper  wieder  verlassen  müssen,  so  tritt  die  grosse  Bedeutung 
des  Wassers  und  seines  steten  Wechsels  für  den  Organismus  - 
sofort  hervor.  Trefflich  fasst  Hoppe-Seyler  die  Wichtigkeit  des 
Wassers  für  das  Leben  in  den  Worten  zusammen,  alle  Organismen 
leben  im  Wasser,  und  zwar  in  fliessendem  Wasser,  ein 
Ausspruch,  der  dem  altbewährten  „Corpora  non  agunt  nisi  fluida"  an 
die  Seite  gestellt  zu  werden  verdient. 

Das  Wasser  (soweit  es  nicht  als  Bestandtheil  aller  feuchten 
Nahrungsmittel  in  Betracht  kommt)  wird  als  Getränk  in  verschiedener 
Weise  dargeboten  :  —  1.  Als  Regenwasser  (zumal  in  manchen  Ländern  Regenwasser. 
in  passenden  Behältern,  Cisternen  etc.  gesammelt),  welches  am  meisten 
dem  destillirten  (chemisch  reinen)  Wasser  nahe  steht ,  aber  dennoch 
stets  geringe  Menge  C02,  NH3,  salpetrige  Säure  und  Salpetersäure 
enthält.  —  2.  Als  Brunnen-  oder  Quellwasser,  gewöhnlich  Brunnen- 
reich  an  Mineralbeständen.  Seine  Entstehung  verdankt  es  den  atmo- 
sphärischen Niederschlägen,  welche  die  C02 -reichen  Bodenschichten 
durchsickern  und  mit  Hülfe  der  absorbirten  C02  die  Alkalien,  alka- 
lische Erden  und  Metalle  daraus  zu  lösen  im  Stande  sind.  Diese  gehen 
nämlich  so  als  doppelt-kohlensaure  Salze  in  Lösung,  z.  B.  der  kohlen- 
saure Kalk,  das  kohlensaure  Eisenoxydul.  Es  wird  entweder  den 
Brunnen  durch  Schöpfvorrichtungen  entnommen,  oder  es  sprudelt  an 
gewissen  Stellen  als  Quell  aus  den  Erdschichten  hervor.  —  3.  Das 
fliessende  Wasser  der  Ströme,  Flüsse,  Bäche  ist  gewöhnlich Flusswasser. 
viel  ärmer  an  Mineralstoffen,  als  das  Brunnen-  und  Quellwasser.  An 
der  Oberfläche  fliessend  giebt  nämlich  das  Quellwasser  alsbald  viel  C02 
ab.  Da  nur  durch  das  Vorhandensein  dieser  die  Lösung  vieler  Mineral- 
stoffe, namentlich  des  Kalkes,  möglich  ist,  so  werden  unlösliche 
Niederschläge  dieser  Stoffe  erfolgen  müssen. 

Das  Wasser  der  Brunnen  und  Quellen  ist  sehr  arm  an  0,  Gasaehalt- 
dagegen  reich  an  COa ;  letztere  giebt  ihm  das  Erfrischende  und 
Erquickende.  Aus  gleichem  Grunde  vermag  an  den  Quellen  wohl  ein 
reiches  Pflanzenleben  zu  gedeihen  (pg.  13),  dagegen  ist  die  Existenz 
der  O-bedürftigen  thierischen  Organismen  im  Quell-  und  Brunnen- 
wasser äusserst  beschränkt.  Das  frei  fliessende  Wasser  absorbirt  jedoch 
aus  der  Luft  0  unter  Abgabe  von  C02  (pg.  60)  und  giebt  so  den 
Fischen  und  anderen  Wasserthieren  die  nothwendige  Existenz- 
bedingung. Das  Flusswasser  enthält  gegen  1/30  —  V20  seines  Volumens 
an  absorbirten  Gasen;  —  durch  Sieden  oder  Frieren  werden  letztere 
ausgetrieben. 

Als  Trinkwasser  dient  vornehmlich  das  Wasser  der  Brunnen     Klärung 

trüben 

und  Quellen.  Flusswasser  (mit  dem  sich  manche  grosse  Städte,  z.  B.  Wassers. 
Paris,  begnügen  müssen)  bedarf  zunächst  einer  Reinigung  von  dem 
darin  aufgeschwemmten  Thon  und  anderen  zufälligen  Verunreinigungen, 
indem  man  es  durch  grosse  mit  dicken  (mit  Holzkohle  vermengten) 
Sandschichten  belegte  „Filtrirbeete"  klärt  und  läutert.  —  Im  Kleinen  . 
kann  man  sich  mit  Vortheil  zur  Klärung  der  käuflichen  Kohlenfilter 
bedienen,  zumal  die  Kohle  noch  dazu  desinficirend  wirkt.  —  Merk- 
würdig   ist  in  dieser  Beziehung  noch  die  Wirkung  des  Alauns,    der 
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Eigen- 
schaften 
eines  guten 
Trink- 


nHärte"  des 
Wassers. 


Nachweis 

von  Schwefel 

säure, 

von  Chlor, 


von  Kalk, 


von 
Magnesia, 


von  Salpeter 
säure. 


in     einer    Verdünnung      von     0,0001  °/0     trübes     Wasser    zu    klären 
vermag. 

Untersuchung  des  Trinkwassers. 

Das  Trinkwasser  soll  (selbst  in  dicken  Schiebten  betrachtet) 
völlig  farblos  und  ungetrübt  sein,  ebenso  ohne  Geruch  (am 
besten  bei  Erwärmung  auf  50°  mit  oder  ohne  Zusatz  von  Natronlauge 
wahrzunehmen).  Es  darf  ferner  nicht  zu  hart,  d.  h.  nicht  über- 
mässig reich  an  Kalk-  (und  Magnesia-)   Salzen  sein. 

Mit  dem  Namen  „Härtegrad"  bezeichnet  man  die  Einheit  an  Kalk- 
end Magnesia-)  Verbindungen  in  100.000  Theilen  "Wasser:  ein  Wasser  von 
20  Härtegraden  enthielte  demgemäss  in  100.000  Theilen  20  Theile  Kalk  (Calcium- 
oxyd),  an  C02,  Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  gebunden  (die  geringen 
Mengen  Magnesia  kommen  wenig  in  Betracht).  Ein  gutes  Trinkwasser 
soll  20  Härtegrade  nicht  bedeutend  übersteigen.  [Zur  Bestimmung 
des  Härtegrades  kann  man  eine  titrirte  Seifenlösung  benutzen ,  die,  mit  dem 
zu  untersuchenden  Wasser  geschüttelt,  um  so  später  Schaum  giebt,  je  härter 
das  Wasser  ist.]  Man  nennt  die  Härte,  welche  ungekochtes  Wasser  zeigt,  seine 
„Gesanimt  härte",  die  Härte  des  gekochten  seine  „permanente  Härte" 
(Kübel).  Durch  das  Sieden  wird  nämlich  in  Folge  der  C02-Entweichung  vor- 
nehmlich der  kohlensaure  Kalk  gefällt,  daher  das  gekochte  Wasser  weicher  wird. 

Trübung  des  Wassers  nach  Zusatz  von  etwas  Salzsäure  und  Chlorbariuni- 
lösung  zeigt  das  Vorhandensein  von  Schwefelsäure  an  (meist  in  Gyps). 

Da  in  reinem  Brunnenwasser  Chlor  nur  in  geringen  Mengen  vorkommt, 
dort  aber,  wo  es  in  grösserer  Menge  sich  findet  (abgesehen  von  Salzquellen, 
Meeresnähe  oder  Fabrikabgängen) ,  meist  auf  eine  Communication  von  Abtritts- 
gruben oder  Dungstätten  zu  rechnen  ist,  so  ist  die  Chlorbestimmung  von 
besonderem  Interesse.  Zur  Titrirung  ist  erforderlich  eine  Lösung  A  von  17  Gr. 
krystallisirtem  Argentum  nitricum  in  1  Liter  Wasser ;  1  Ccmtr.  dieser  Lösung 
fällt  3,55  Milligramm  Chlor  als  Chlorsüber  aus;  —  ferner  eine  kalt  gesättigte 
Lösung  B  von  neutralem  Kalium  Chromat.  Zur  Prüfung  nimmt  man  50  Ccmtr. 
des  zu  untersuchenden  Wassers  in  ein  Becherglas ,  setzt  2 — 3  Tropfen  der 
Lösung  B  hinzu  und  lässt  dann  aus  einer  Bürette  solange  Lösung  A  hinzu- 
tröpfeln, bis  der  anfangs  weisse  Niederschlag  schwach  rolh  bleibt,  selbst 
nach  dem  Umrühren.  Multiciplirt  man  die  verbrauchten  Cubikcentimeter  von 
A  mit  7,1,  so  resultiren  die  in  100.000  Theilen  Wasser  befindlichen  Theile 
Chlor.  —  Beispiel :  50  Ccmtr.  gebrauchten  2,9  Ccmtr.  Silberlösung,  es  enthalten 
also  100.000  Theile  Wasser:  2,9  X  7,1  =  20,59  Theile  Chlor  (Kübel, 
Tiemann).  [In  gutem  Trinkwasser  darf  das  Chlor  15  Milligr.  in  1  Liter 
nicht  übersteigen.] 

50  Ccmtr.  Wasser  werden  mit  etwas  Salzsäure  angesäuert,  dann  Ammoniak 
im  Ueberschuss  zugesetzt  und  hierauf  Lösung  von  oxalsaurem  Ammon  zuge- 
setzt:  der  weisse  Niederschlag  ist  Kalk  Oxalat.  Je  nachdem  die  eintretende 
Trübung  nur  leicht  wolkig  oder  stark  milchig  ist,  erkennt  man,  ob  das 
Wasser  „weich"  (kalkarm)  oder  „hart"  (kalkreich)  ist. 

Nach  Absetzung  dieses  Kalkniederschlages  wird  die  klare  Flüssigkeit 
abgegossen  und  mit  Lösung  von  phosphorsaurem  Natron  und  etwas  Ammoniak 
versetzt;  der  nun  entstehende  krystallinische  Niederschlag  zeigt  Magnesia  an. 
—  Je  schwächer  diese  Reactionen  auf  Schwefelsäure,  Chlor, 
Kalk  und  Magnesia  sind,  um  so  besser  ist  das  Wasser.  —  Gutes 
Trinkwasser  soll  ferner  nur  Spurenvon  Salpeter  sauren  Salzen, 
s  alpetriger  Säure  u  nd  Ammon  Verbindungen  enthalten,  da  ihr 
Vorhandensein  auf  in  Zersetzung  begriffene  N-haltige  organische  Substanzen 
hindeutet. 

Salpetersäure  wird  angezeigt,  wenn  man  100  Ccmtr.  Wasser  mit  2  bis 
3  Tropfen  concentrirter  Schwefelsäure  ansäuert,  einige  Stückchen  Zink  hinein- 
legt und  nun  eine  Lösung  von  (reinem !)  Jodkalium  mit  etwas  Stärkelösung  zu- 
setzt, so  dass  Bläuung  entsteht.  —  Sehr  empfindlich  ist  auch  folgende  Probe : 
zu  1/2  Tropfen  des  zu  untersuchenden  Wassers  setzt  man  im  Schälchen 
2  Tropfen  wässerige  Lösung  von  Brucinum  sulfuricum ,  dann  einige  Tropfen 
conc.  Schwefelsäure:  es  entsteht  eine  rosarothe  Färbung. 
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Der  Nachweis    von    salpetriger  Säure    geschieht    durch    Bläuung    nach        von 
Zusatz    von  Jodkaliumlösung   und  etwas  Stärkekleisterlösung   nach  Ansäuerung    salo^eger 
des  "Wassers  mit  etwas  Schwefelsäure. 

Ammon Verbindungen    erkennt    man    durch  Nessler'sches  Reagenz,  von  Ammon- 

(Man  löst  2  Gr.  Jodkalium  in  50  Ccmtr.  Wasser  und  setzt  unter  Erwärmen  Verbindungen. 
so  lange  Quecksilberjodid   zu,    bis  etwas  ungelöst  bleibt,  —  lässt  erkalten.  — 
verdünnt  mit  20  Ccmtr.  Wasser.    Zwei  Theile  dieser  Lösung  versetzt  man  mit 
H    Theilen    concentrirter   Kalilauge ,    filtrirt    und    bewahrt    wohl    verschlossen.) 
Spuren  von  Ammoniak  im  Wasser  bewirken  mit  Nessler's  ßeagenz  gelbe  bis  Nesaier'e 
röthliche    Färbung;    grosse    Mengen    machen    einen    braunen  Niederschlag   von      Reagenz. 
Quecksilber-Ammonium-Jodid. 

Die  Verunreinigung  des  Wassers  durch  zersetzte  animalische  Substanzen  Quantitative 
wird    auch    an    der  Menge    des   darin  enthaltenen  N  erkannt.     In  den  meisten   Bestimmung 
Fällen  genügt  es,  die  Menge  der  Salpetersäure  zu  bestimmen.  Hierzu  sind    er ' s^J-lmer' 
erforderlich:  A)  eine  LösuDg  von  1,871  Gr.  Kali  nitricum  in  1  Liter  destillirtem 
Wasser;  1  Ccmtr.  desselben  enthält  1  Milligr.  Salpetersäure.    —    B)  Eine  ver- 
dünnte Indigolösung:  [1  Theil  pulverisirtes  Indigotin  langsam  unter  Umrühren 
in  6  Theile  rauchende  Schwefelsäure  eintragen;  man  lässt  absetzen,  giesst  die 
blaue  Flüssigkeit  in  die  40fache  Menge  destillirten  Wassers,  filtrirt.  Schliesslich 
verdünnt    man    noch    die  Flüssigkeit    so    weit  mit  destillirtem  Wasser,  bis  sie 
anfängt,  in  12 — 15  Mm.  dicken  Schichten  durchsichtig  zu  werden.] 

Zur  Prüfung  der  Wirkungskraft  von  B  giebt  man  1  Ccmtr  von 
A  in  24  Ccmtr.  Wasser,  setzt  etwas  Kochsalz  und  50  Ccmtr.  concentrirte 
Schwefelsäure  hinzu  und  lässt  nun  von  B  aus  einer  Bürette  so  viel  zufliessen, 
bis  eine  schwache  Grünfärbung  entsteht.  Die  verbrauchten  Cubikcentimeter  von 
B  entsprechen  1  Milligr.  Salpetersäure. 

25  Ccmtr.  des  zur  Untersuchung  bestimmten  Wassers  werden  nun  mit 
50  Ccmtr.  concentrirter  Schwefelsäure  versetzt  und  bis  zur  Grünfärbung  mit  B 
titrirt.  Man  muss  jedoch  diese  Titrirung  wiederholen  nnd  das  2  Mal  die  gefundenen 
Cubikcentimeter  Indigolösung  in  einem  Strahle  zufliessen  lassen;  man  wird  nun 
meist  noch  etwas  mehr  Lösung  bis  zur  Grünfärbung  gebrauchen.  Die  so  gefundenen 
Cubikcentimeter  von  Lösung  B  geben  (entsprechend  der  vorher  ermittelten  Stärke 
der  Lösung)  die  Menge  der  in  25  Ccmtr.  des  Wassers  vorhandenen  Salpeter- 
säure an.  Man  findet  im  Brunnenwasser  bis  zu  10  Milligr.  Salpetersäure  in 
1  Liter  (Marx,  Trommsdorf). 

Schwefelwasserstoff   erkennt    man    ausser    durch    den  Geruch    durch     Schwe/el- 
Bräunung    eines  mit  alkalischer  Bleilösung    getränkten  Fliesspapieres ,    welches  Wasserstoff. 
über  das  in  einem  Kolben  kochende  Wasser  gehalten  wird.    Ist  es  gebunden 
im  Wasser  vorhanden ,   so  entsteht  durch  Nitroprussidnatrium  eine  rothviolette 
Farbe. 

Von  der  grössten  Bedeutung  für  die  Güte  des  Trinkwassers  ist  es,  dass        Die 
dasselbe    frei    sei    von    in  Verwesung    oder  Zersetzung    begriffenen  organischen 
organischen  Materien.  Letztere  im  Verein  mit  den  stets  in  ihnen  anzutreffenden    des  j,rinh_ 
niederen  Organismen  bringen  nämlich,  im  Trinkwasser  genossen,  dem  Körper     wassers 
schwere    Gefahren,     da    eine    Anzahl    ansteckender    Krankheiten,     namentlich 
Cholera  und  Typhus,  durch  sie  ihre  Verbreitung  finden  können.     Letzteres  ist         als 
namentlich  der  Fall,  wenn  sich  die  benutzten  Brunnen  in  der  Nähe  der  Abtritte   Krankheits- 
und  Düngstätten  befinden,    so  dass  die  Zersetzungsstoffe  in  die  Wasserbehälter 
durchsickern  können.  —  Zur  Erkennung  des  Vorhandenseins  organi- 
scher   Substanzen    giebt  Anhalt:    —     1.  Man   dampft  eine  etwas  grössere 
Wassermenge  in  einer  Porcellanschale  ab  bis  zum  Trocknen,  und  erhitzt  weiterhin    Qualitative 
stärker:    es    wird  sich  beim  Voihandensein  grösserer  Mengen  organischer  Sub-  Bestimmung 
stanzen  Bräunung  bis  Schwärzung  einstellen ;    sind  letztere  N-haltig ,    so    tritt  organischen 
zugleich  der  Geruch  nach  verbrannten  Haaren  auf.   Gutes  Wasser  zeigt  so  be-  Bestandteile. 
handelt  nur  eine  schwache  Bräunung.  Man  kann  auch  mikroskopisch  untersuchen, 
ob  Mikroorganismen  im  Wasser  vorhanden  sind.     Auf  einem  Objectträger 
mit  aufgekittetem  Glasrande  verdunstet  man  (an  staubfreiem  Orte)  etwa  1  Ccmtr. 
Wasser  und  durchsucht  die  eingetrocknete  Stelle.  —  2.  Etwas  Gold  chlor  id- 
k  alium-Lösung  zum  Wasser  zugesetzt  verursacht  einen  schwärzlichen,  schlam- 
migen Niederschlag  nach  längerem  Stehen.  —    3.  Etwas  Lösung  von  über- 
mangansaurem Kali,  zu  dem  verdeckt  hingestellten  Wasser  hinzugefügt, 
entfärbt  sich  allmählich  unter  Bildung  eines  braunen  schlammigen  Bodensatzes. 
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Die  Niederschläge  vou  2.  und  3.  sind  am  so  reichlicher,    je  grösser  die  Menge 
vorhandener  organischer  Substanzen  im  Trinkwasser  war. 
Quantitative  Quantitativ    bestimmt   man    die  Menge  der  organischen  Substanzen 

Bestimmung,  nach  der  Methode  von  Kübel  also:  Erforderlich  ist  A)  eine  Lösung  vou  0,63 
reiner  krystallisirter  Oxalsäure  in  1  Liter  destillirten  Wassers.  —  B)  eine  Lösung 
von  0,33  Kali  hypermanganicum  in  1  Liter  reinsten  destillirten  "Wassers.  Zur 
Feststellung  der  "Wirkungskraft  letzterer  Lösung  werden  100  Ccmtr.  destillirtes 
"Wasser  in  einem  weithalsigen  300  Ccmtr.  fassenden  Kolben  mit  5  Ccmtr.  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (1  Säure  auf  3  Vol.  verdünnt)  versetzt  und  zum 
Sieden  erhitzt.  Darauf  lässt  man  aus  einer  Glashahnbürette  3 — 4  Ccmtr.  der 
Lösung  B  zufliessen,  kocht  bis  10  Minuten,  entfernt  das  Feuer  und  setzt  10  Ccmtr. 
der  Lösung  A  hinzu.  Endlich  wird  die  farblos  gewordene  Flüssigkeit  mit  Lösung 
B  bis  zur  schwachen  Röthung  versetzt.  Die  hierzu  verbrauchten  Cubikcentimeter 
entsprechen  6,3  Milligr.  Oxalsäure,  welche  in  den  10  Ccmtr.  der  Lösung  A 
vorhanden  sind,  und  enthalten  genau  3,16  Milligr.  Kali  hypermanganicum,  oder 
0,8  Milligr.  für  die  Oxydation  verfügbaren  Sauerstoffes,  welche  zu  der  Umwandlung 
der  obigen  6,3  Milligr.  Oxalsäure  in  C02  erforderlich  sind. 

Um  nun  ein  bestimmtes  "Wasser  auf  die  Menge  der  organischen  Substanzen 
zu  prüfen,  nimmt  man  100  Ccmtr.  desselben  (wie  oben)  in  den  300  Ccmtr. 
fassenden  Kolben,  setzt  5  Ccmtr.  verdünnte  Schwefelsäure  (l  Vol.  zu  3  Vol.) 
hinzu  und  soviel  von  der  Lösung  B,  dass  die  Flüssigkeit  stark  roth  ist  und 
auch  beim  Kochen  roth  bleibt.  Nach  5  Minuten  Sieden  setzt  man  10  Ccmtr. 
der  Lösung  A  hinzu;  die  hierdurch  farblos  gewordene  Flüssigkeit  wird  mit 
Lösung  B  titrirt,  bis  zur  schwachen  Röthung. 

Zur  Berechnung  zieht  man  von  der  Gesammtmenge  der  bei  dem  Versuche 
zugesetzten  Cubikcentimeter  der  Lösung  B  soviel  Cubikcentimeter  ab ,  als  zur 
Oxydation  der  10  Ccmtr.  von  Lösung  A  nöthig  sind.  Die  Differenz  in  Cubik- 
centimeter multiplicirt  man  mit  3,16  :  x,  wenn  man  die  Theile  Kali  hyperman- 
ganicum, oder  mit  0,8  :  x,  wenn  man  die  Theile  O  erfahren  will,  welche  zur 
Oxydation  der  in  100.000  Theilen  "Wasser  vorkommenden  organischen  Substanzen 
nothwendig  sind,  [x  bezeichnet  die  Cubikcentimeter  der  Lösung  B,  welche 
10  Ccmtr.  der  Lösung  A  entsprechen] 

Beispiel:  Den  10  Ccmtr.  der  Lösung  A  entsprechen  9,9  Ccmtr.  der  Lösung  B. 
100  Ccmtr.  des  zu  untersuchenden  Wassers  wurden  nach  dem  Ansäuern  mit 
Schwefelsäure  mit  15  Ccmtr.  der  Lösung  B  versetzt  und  gekocht.  Die  rothe 
Flüssigkeit  wurde  durch  10  Ccmtr.  der  Lösung  A  entfärbt ;  zur  Wiederherstellung 
einer  schwachen  Röthung  mussten  noch  4,4  Ccmtr.  Lösung  B  zugesetzt  werden. 
Berechnung:  15  +  4,4  =  19,4;  19,4  —  9,9  =  9,5.  Zur  Oxydation  der  orga- 
nischen Substanzen  in  100.000 Theilen  Wassers  sind  daher  erforderlich  (9,5  X  3,16): 
9,9  =  3,03  Kali  hypermanganicum,  oder:  (9,5  X  0,8):  9,9  =  0,77  Theile 
Sauerstoff. 
Vorsicht  bei  Nie  sollte  schlechtes  Trinkwasser,    zumal   wenn  es  reich  ist  an  organi- 

schiechtem  sehen  Materien,  so  wie  es  ist,  genossen  werden,  namentlich  aber  nicht  zur  Zeit 
Trinkwasser. herrschender  oder  drohender  Epi dem i een  von  Typhus,  Cholera,  Ruhr.  Es  ist 
dringend  anzurathen ,  das  Wasser  vorher  gründlich  aufzukochen  (wodurch 
die  Ansteckungskeime  vernichtet  werden) ;  der  hiernach  entstehende  fade  Ge- 
schmack lässt  sich  leicht  durch  Zusatz  von  etwas  Brausepulver,  Zucker  oder  Frucht- 
saft corrigiren. 

232.  Bau  und  Absonderungsthätigkeit 

der  Milchdrüsen  (Brüste). 

MUchgänge.  Gegen  20,    isolirt    auf    der  Spitze  der  Warze    mündende  Milchgänge 

(Posthius  1590;    Bartholinus  1673),    die    kurz    vor    ihrer    Oeffnung    mit 

länglich  ovaler  und  meist    seitlich    ausgebuchteter  Erweiterung  (Sinus  lacteus) 

versehen  sind,  führen  unter  dendritischer  Verästelung   je  zu  einem  besonderen 

Drüsenlobus,  die  ein  lockeres  interstitielles  Bindegewebe  vereint.  Nur  zur  Zeit 

der  Lactation  tragen  alle  Eadverzweigangen  der  Milchgänge  die  rundlichen 

Drüsen-     Drüsenacini  gruppenartig  geordnet.  Jedes  Bläschen  hat  auf  seiner  Membrana 

Maschen,     propria  aussen  ein  Gespinnst  sternförmiger  Bindesubstanzzellen ,    und  trägt  im 

Secretions-   Innern  eine  einfache  Schicht  etwas  platter,  polyedrischer,  gekernter  Secretions- 
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Colostrum^ 
und  Milch- 
körperchen. 


Zellen.  Das  je  nach  dem  Grade  der  absondernden  Thätigkeit  des  Acinus 
bald  engere,  bald  weitere  Lumen  desselben  ist  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt, 
in  welcher  kugelige  glänzende  Fettkörnchen  schwimmen  (Milch).  Fibrilläres, 
vorwiegend  circulär  geordnetes  Bindegewebe,  aussen  von  feinen  elastischen  Fasern 
durchzogen,  bildet  die  Wand  der  mit  Cylinderepithel  ausgekleideten  Drüsengänge ; 
an  den  feinsten  unter  ihnen  erkennt  man  noch  eine  Membrana  propria,  die  mit 
der  des  Endbläschens  im  Zusammenhange  steht.  Während  der  Milchbereitung 
sind  die  Secretionszellen  und  ihre  Kerne  mehr  abgeplattet,  das  Protoplasma 
der  Zellen  ist  erfüllt  von  zahlreichen  Fettkörnchen.  —  In  den  ersten  Tagen 
nach  der  Entbindung  (ebenso  wie  vor  derselben)  sondern  die  Brüste  wenig 
Milch  von  grösserer  Consistenz  und  gelblicher  Farbe  ab  (Colostrum),  in 
welcher  grössere,  völlig  mit  Fettkörnchen  angefüllte  Zellen  der  Acini  angetroffen 
werden  (Colostrumkörperchen).  Die  nach  3—4  Tagen  erfolgende  regelrechte 
Milchabsonderung  wurde  früher  so  dargestellt,  als  wenn  die  Milchkügelchen  die 
zerstreuten  Trümmer  der  fettig  entarteten  und  zerfallenen  Secretionszellen  wären. 
Richtiger  dürfte  die  Anschauung  von  Stricker,  Schwarz,  Partsch  und 
Beidenhain  sein,  dass  die  Fettkörnchen  in  den  Zellen  der  Alveolen,  unter 
denen  sich  auch  verfettete  Lymphkörperchen  finden  (Raub er),  bereitet  und 
dann  von  dem  Protoplasma  derselben  eliminirt  werden ,  zugleich  mit  der  Ab- 
sonderung der  klaren  Flüssigkeit  der  Milch. 

Partsch  und  Hei  denhain fanden  die  Secretionszellen  in  der  unthätigen 
Drüse  flach  polyedrisch,  einkernig,  in  der  thätigen  hingegen  oft  mehrkernig, 
albuminreicher,  höher,  cylinderförmig.  Ihr  dem  Hohlraum  des  Acinus  zugewendeter 
freier  Rand  geht  bei  der  Secretion  charakteristische  Wandlungen  ein.  Es  bilden 
sich  nämlich  in  diesem  Theile  der  Zellen  einzelne  Fettkörnchen,  welche  bei  der 
Secretion  nebst  dem  Zellrande  abgestossen  werden.  Die  zerfallene  Substanz  der 
Zellen  löst  sich  in  der  Milch,  die  Fetttropfen  werden  als  Milchkügelchen  frei. 
Sind  in  dem  sich  abstossenden  Theile  der  Zellen  Kerne ,  so  gehen  auch  diese 
in  die  Milch  über  (Nucleingehalt  der  Milch). 

Der  Warzenhof  und  die  Warze  — sind  durch  Pigmentablagerung  in  den 
Zellen  des  Rete  Malpighii  (während  der  Schwangerschaft  reichlicher  und  umfang- 
reicher) und  durch  grosse  Cutispapillen  ausgezeichnet,  von  denen  einige  Tast- 
körperchen enthalten.  Zahlreiche  glatte  Muskelfasern  in  den  tiefen  Chorium- 
schichten  und  im  subcutanen  (stets  fettfreien)  Gewebe  umgeben  die  Milchgänge 
der  Warze,  und  verlaufen  auch  theilweise  longitudinal  bis  zur  Warzenspitze. 
Die  zur  Zeit  der  Lactation  im  Warzenhofe  liegenden  hirsekorngrossen  Mont- 
gomery'schen  Drüsen  sind  höckerarlig  hervorragende  subcutane  kleine  Milch- 
drüschen   mit    besonderem  Ausführungsgange    auf  der  Kuppe  des  Höckerchens. 

Arterien  —  dringen  von  verschiedenen  Seiten  in  die  Mamma  ein  ,  ihre 
Aeste  begleiten  nicht  die  Drüsengänge;  netzförmig  angeordnete  Capillaren 
umstricken  die  Drüsenacini ,  die  durch  kleine  Arterien  und  Venen  mit  denen 
der  benachbarten  Bläschen  anastomosiren.  Im  Warzenhofe  sind  die  Venen  ring- 
förmig angeordnet  (Circulus  Halleri).  —  Die  Nerven  —  der  Drüse  stammen 
aus  den  Nn.  supraclaviculares  und  intercostales  II — IV — VI ;  sie  gehen  theils 
zur  Haut  der  Drüse  und  der  sehr  empfindlichen  Warze,  theils  zu  den  Gefässen, 
theils  zu  den  glatten  Muskelfasern  der  Warze  und  zu  den  Drüsenbläschen  selbst, 
woselbst  ihre  Endigungsweise  jedoch  noch  unbekannt  ist.  —  lieber  die  genaue 
Erforschung  der  Brustdrüsen  hat  sich  C.  Langer  das  grösste  Verdienst 
erworben. 

Lymphgefässe  —  finden  sich  dicht  um  die  Alveolen  herum,  oft 
strotzend  gefüllt,  aus  denen  Material  zur  Milchbereitung  hergegeben  zu  werden 
scheint. 

Vergleichendes:  —  Zehn  bis  zwölf  Zitzen  finden  sich  bei  Nagethieren,  Milchdrüsen 
Insectivoren,  Fleischfressern  ;  andere  unter  ihnen  haben  nur  4.  Dickhäuter  und  der  Thiere. 
Wiederkäuer  tragen  meist  2 — 4  am  Abdomen,  2  die  fleischfressenden  Wale 
neben  der  Vulva.  Dem  Menschen  gleichen  die  Affen,  Flatterthiere  und  pflanzen- 
fressenden Wale,  Elephant,  Faulthier;  die  Halbaffen  haben  2 — 4  Zitzen.  Bei 
den  Schnabelthieren  finden  sich  zu  Gruppen  geordnete  Schläuche  (Aehnlichkeit 
mit  Hautdrüsen),  die  ohne  Zitze  auf  einem  haarlosen  flachen  Hautfelde  münden. 
Die  unreife  Junge  gebärenden  Beutelthiere  tragen  die  Jungen  in  einem  musku- 
lösen Hautduplicatur-Sack  am  Bauche,  in  welchem  die  Zitzen  liegen.  Bei  ihnen 
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und  den  Schnabelthieren  existirt  ein  Musculus  compressor  mammae ,  der  die 
Milchentleerung  befördert. 

Die  Entwickelung  der  Mamma  —  beginnt  bei  beiden  Geschlechtern 
bereits  im  dritten  Monat;  im  vierten  bis  fünften  findet  man  bereits  einige 
einfach  schlauchförmige  Drüsengänge  unter  dem  haarlosen  grubenartig  vertieften 
Warzenhofe  in  radialer  Anordnung.  Beim  Neugeborenen  sind  die  Gänge  bereits 
2-  bis  3mal  verästelt  und  mit  ausgebuchteten  Enden  versehen.  Bei  beiden 
Geschlechtern  theilen  sich  bis  zum  12.  Jahre  die  Gänge  dendritisch,  jedoch 
ohne  eigentliche  Acinusentwickelung  an  denselben.  Bei  geschlechtsreifen 
Mädchen  schreitet  diese  Verästelung  rasch  und  umfangreich  vor,  doch  zeigt 
auch  hier  die bindegewebsreiche  Drüse  nur  an  der  Peripherie  Acinusbildung, 
während  erst  mit  der  eintretenden  Schwangerschaft  auch  in  der  Mitte  des 
Drüsenkörpers  sich  charakteristische  Acini  entwickeln  unter  Auflockerung  der 
Bindegewebszüge.  —  In  den  klimakterischen  Jahren  gehen  alle  Acini  und 
zahlreiche  feine  Milchgänge  zu  Grunde.  —  Der  erwachsene  Mann  besitzt 
meist  eine  der  des  Neugeborenen  ähnliche  Drüse,  die  also  seit  der  Pubertät 
zurückgebildet  ist.  —  Accessorische  Warzen  auf  der  Brust  sind  als  selbst- 
ständige Ausmündungen  einzelner  Milchgänge  von  Interesse ;  —  Vermehrung 
der  Drüsen  (selbst  5)  in  der  Unterbrust-  und  Bauchgegend  sind  als  Thier- 
ähnlichkeit  beachtenswerth.  Merkwürdig  ist  die  Lage  einer  Mamma  in  der  Achsel, 
auf  dem  Rücken,  dem  Akromion  oder  am  Schenkel.  —  Geringe  Absonderung 
der  Brüste  bei  Neugeborenen  (Hexenmilch)  ist  normal,  dagegen  gehört  das 
Säugen  seitens  eines  Mannes  zu  den  grössten  Seltenheiten  (Talmud,  Car- 
danus 1560,  Florentinus  1653,  A.  v.  Humboldt,  Häser).  Nach  Ari- 
stoteles sollen  mitunter  Böcke  Milch  geben  (von  Schlossb  er  g  er  bestätigt), 
ebenso  Kälber,  nachdem  ihre  Zitzen  häufig  angesaugt ;  und  unbelegte  Ziegen, 
nachdem  ihre  Euter  mittelst  Nesseln  gereizt  sind. 

Bei  der  Entleerung  der  Milch  —  (500  —  1500  Ccmtr.  pro  Tag  —  wirkt 
nicht  allein  rein  mechanisch  das  Saugen,  sondern  es  kommt  eine  active 
Thätigkeit  der  Brustdrüse  hinzu.  Diese  besteht  zunächst  in  der  Erection  der 
Warze,  wobei  die  glatten  Muskeln  derselben  zur  Entleerung  der  Milch  auf  die 
Sinus  der  Gänge  drücken,  so  dass  dieselbe  sogar  im  Strahle  hervorspritzen 
kann.  Aber  auch  der  eigentliche  Drüsenkörper  wird  reflectorisch  durch  Reizung 
der  sensiblen  Warzennerven  zur  lebhafteren  Absonderung  angeregt.  Aus  den 
plötzlich  erweiterten  Drüsengefässen  ergiesst  sich  reichlicher  ein  Transsudat  zur 
Drüse,  die  es  mit  den  Milchkörperchen  vereint  als  Milchflüssigkeit  verarbeitet 
abgiebt.  Die  Menge  der  Absonderung  hängt  so  von  der  Höhe  des  Blutdruckes 
ab  (Röhrig).  So  wird  nicht  allein  die  in  der  Brust  aufgespeicherte  Milch  aus- 
gesogen, sondern  es  kommt  während  des  Saugens  zur  neuen  beschleunigten 
Secretion :  „Die  Brust  lässt  zu",  wie  bei  uns  die  säugenden  Frauen  sich  aus- 
drücken. Nur  so  erklärt  sich  auch,  wie  bei  plötzlichen  Gemüthsbewegungen,  die 
(wie  Zorn,  Furcht  etc.)  auf  die  vasomotorischen  Nerven  erfahrungsgemäss  wirken, 
plötzlich  die  Milchsecretion  stocken  kann.  Laffont  sah  nach  Reizung  des 
N.  mammarius  (Hündin)  Erection  der  Warze,  Erweiterung  der  Gefässe  und 
Absonderung  von  Milch.  Nach  üurchschneidung  der  (cerebrospinalen)  Nerven  der 
Mamma  sah  Eckhard  die  Erection  der  Zitzen  fehlen,  doch  litt  die  Milch- 
bildung bei  Ziegen  keine  Unterbrechuug.  —  Die  selten  beobachtete  sogenannte 
Galactorrhoe  ist  vielleicht  als  eine  Art  paralytischer  Secretion  aufzufassen, 
ähnlich  der  analogen  Speichelabsonderung.  —  Heidenhain  und  Parts  eh. 
sahen  vermehrte  Secretion  (Hund),  als  nach  Durchschneidung  des  Drüsennerven. 
Strychnin  oder  Curare  injicirt  war.  Das  mit  beginnender  Milchabsonderung 
einhergehende  leichte  „Milch  fieb er"  rührt  wahrscheinlich  von  einer  lebhafteren 
Erregung  der  Vasomotoren  her,  deren  Thätigkeit  auch  zur  anderweitigen  Dis- 
locirung  der  Blutmasse  der  Beckenhöhle  nach  der  Geburt  in  Anspruch  genommen 
werden  muss  (siehe  §.  220,  pg.  419.  c). 


233.  Milch  und  Milchpräparate. 


Allgemeine  Die  Milch  muss  als  ein  vollkommenes  Nahrungsmittel  bezeich - 

sfhaßen.    ne^  wei'den,  in  der  alle  Bestandteile  so  vorhanden  sind,  dass  der  Körper 

dabei  leben  und  wachsen  kann.   Es  kommen  darin  etwa  auf  10  Theile 


Milch-Analyse. 


435 


Milch- 
kügelchen, 


Oase'Cnhül'e 
derselben. 


Albuminate  10  Theile  Fett  und  20  Theile  Zucker.  Von  der  Milch 
wird  relativ  mehr  Fett  aufgenommen ,  als  Albuminate  (R  u  b  n  e  r)  5 
ein  Theil   beider  wird  nämlich  durch  die  Excremente  entleert. 

Undurchsichtig,  bläulich  weiss,  von  süsslichem  Greschmacke, 
und  einem  charakteristischen  Greruch,  wahrscheinlich  vod  eigentüm- 
lichen Riechstoffen  des  Hautsecrets  der  Drüse  stammend ,  hat  die 
Milch  ein  spec.  Gewicht  von  1,026 — 1,035  (Radenhauseii).  Beim 
Stehen  sammeln  sich  an  ihrer  Oberfläche  zahlreiche  Butterkügelchen 
(als  Rahm) ,  unter  denen  eine  wässerige  bläuliche  Schicht  liegt. 
Frauenmilch  reagirt  stets  alkalisch  (Kuhmilch  bald  alkalisch,  bald 
sauer,   bald  amphoter  5  Milch  der  Fleischfresser  stets  sauer). 

Die  Milch-  oder  Butterkügelchen.  —  Mikroskopisch  enthält 
die  Milch  zahllose  kleine  Butterkügelchen  (Milchkügelchen) ,  welche 
in  dem  klaren  Safte  (Milchplasma)  aufgeschwemmt  sind.  C-dostruin- 
körperchen  und  Epithelien  der  Milchgänge  sind  in  der  reifen  Milch 
seltener.  Die  Milchkügelchen  bewirken  (wegen  der  Reflexion  des 
Lichtes)  die  weisse  Farbe  und  die  Undurchsichtigkeit  der  Milch.  Die 
Milchkörperchen  bestehen  aus  dem  Butterfett  und  sind  von  einer 
sehr  dünnen  Lage  von  Caseiu  umschlossen.  Setzt  man  zu  einem 
mikroskopischen  Präparat  Essigsäure ,  welche  die  Case'inhüllen  löst, 
so  fliessen  die  Milchkügelchen  wie  Fettaugen  in  einander.  Wird  ferner 
Kuhmilch  mit  Aetzkali  geschüttelt,  welches  die  Case'inhüllen  zerstört, 
und  hierauf  mit  Aether  vermischt,  so  wird  die  Milch  hell  und  durch- 
sichtig, da  der  Aether  alle  Fettkörnchen  in  Lösung  bringt.  Vor 
Behandlung  mit  Aetzkali  oder  Essigsäure  vermag  Aether  nicht  die 
Fette  der  Kuhmilch  aus  ihren  Hüllen  zu  befreien*  bei  Frauenmilch 
genügt  alleiniger  Zusatz  und  Schütteln  mit  Aether  (R  a  d  e  n  h  a  u  s  e  n). 
—  Andere  Forscher  läugnen  jedoch  das  Vorhandensein  der  Case'in- 
hüllen; nach  ihnen  ist  die  Milch  eine  einfache  Emulsion,  als  solche 
dauernd  gehalten  durch  das  colloicle  in  Milchplasma  nur  gequollene 
Casei'n.  Die  Behandlung  der  Milch  mit  Kali  und  Aether  macht 
(vielleicht  durch  Wasserentziehung)  das  Caseiu  des  Plasma  ungeeignet, 
die  Emulsion  der  Milch  dauernd  zu  erhalten.   (Soxhlet.) 

Die  Fette  der  Milchkügelchen  sind  die  Triglyceride  der  Stearin-, 
Palmitin-,  Myristin-,  Oel-,  Arachin-  (Butin-),  Caprin-,  Capryl-,  Capron-  und  ßutter- 
Säare.  Daneben  finden   sich  Spuren   von  Essig-  und  Ameisen-Säure  (Seintz). 

Durch  längeres  Schlagen  der  Milch  („Buttern")  (leichter  noch  des  Rahms) 
wird  das  Fett  der  Milchkügelchen  (eventuell  nach  Zerreissen  der  Case'inhüllen) 
als  Butter  in  zusammenhängender  Masse  gewonnen.  Butter  ist  in  Alkohol  und 
Aether  löslich,  durch  Schmelzen  (60°  C.)  oder  Auswaschen  mit  Wasser  von  405 
wird  sie  gereinigt.  An  der  Luft  stehend,  wird  sie  ranzig,  indem  durch  Piiz- 
vegetationen  das  G-lycerin  der  neutralen  Butterfette  in  Acrolein  und  Ameisen- 
säure zersetzt  wird,  und  die  Fettsäuren  flüchtig  werdend  den  ranzigen  G-e- 
rnch  geben. 

Die  durch  Transsudaten  durch  Thonzellen  oder  Membranen  machpiasma 
gewonnene  Milchflüssigkeit  (Milchplasma)  ist  klar,  etwas  opalescirend 
und  enthält:  Casei'n  (§.251.7),  Serumalbumin  (pg.  58)  und  in 
geringer  Menge  noch  einen  eigenartigen  Ei weisskörper,  das  L  a  c  1 0- 
p  rot  ein  (Millon,  Comaille,  Liebermann);  Spur  Pepton 
(Radenhausen),  Nuclei'n.  — Milchzucker  (§.254),  ein  dextrin- 
ähnliches Kohlehydrat  (Ritthausen),  (?  Milchsäure),  Lecithin, 
Harnstoff,  Extractivstoffe ;  —  Chlornatrium ,   Chlorkalium ,  phosphor- 
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saure  Alkalien,  Calcium-  und  Magnesium  Sulpbat,  kohlensaures  Alkali, 

dazu  Spuren  von  Eisen,  FJourmetallen  und  Kieselerde  ;  —  C02  —  N —  0. 

Beim  Kochen  gerinnt  das  Albumin  in  der  Milch;  dazu  überzieht 

sich    die  freie  Fläche  mit  einer  Haut   unlöslich    gewordenen  Caseins. 

Das  Ca  sein  wird  bei  der  Filtration  der  Milch  durch  Thoncylinder 
zurückbehalten,  (Heimholt z,  Zahn,  Kehrer),  auch  zieht  gebranntes  Thon- 
pulver  und  Thierkohle  dasselbe  aus  der  Milch  an  sich  (Dupre  und  Hermann). 
Die  Gerinnung  der  Milch  —  besteht  in  einer  Coagulation  des  Caseins. 
Letzteres  ist  in  der  Milch  an  Calciumphosphat  gebunden  und  hierdurch  löslich ; 
Säuren,  welche  demselben  letzteres  entziehen,  bedingen  Coagulation  des  Caseins. 
(Essigsäure  und  "Weinsäure  lösen  im  Ueberschuss  zugesetzt  das  gefällte  Casein 
wieder  auf.)  —  Die  spontane  Milcbgerinnung  nach  längerem  Stehen,  zumal 
in  der  Wärme  erfolgt  durch  Bildung  von  Milchsäure;  letztere  wird  durch  ein 
besonderes  Feiment  in  der  Milch  (durch  Spaltung  des  Milchzuckers)  erzeugt, 
sie  führt  das  neutrale  Alkaliphosphat  in  saures  über,  entzieht  dem  Casein 
das  Calciumphosphat  und  fällt  so  das  Casein  (pg.  343).  Durch  Alkohol  kann 
das  Ferment  isolirt  werden. 

Durch  Lab,  welches  ein  besonderes  Ferment  enthält,  kann  Milch  bei 
a  1  kaiisch  er  Eeaction  coagulirt  werden  (süsse  Molke) ;  dies  Ferment  spaltet 
das  Casein  in  den  niederfallenden  Käse  und  das  nur  spärliche 
leicht  lösliche  Molkeneiweiss  (Hammarsten,  Koste r)  Es  ist  also 
die  Labgerinnung  von  der  anderen  sehr  verschieden  (pg.  312.  II.).  —  Ist  die 
Milch  coagulirt,  so  unterscheidet  man  den  Käsekuchen  (bestehend  aus  dem 
Casein  nebst  eingeschlossenen  Milchkügelchen)  —  und  die  Molken,  etwas  ge- 
löstes Albumin  und  Fett,  dann  aber  die  grösste  Menge  der  Salze  und  des  Milch- 
zuckers enthaltend  nebst  Milchsäure. 

Aufkochen  (durch  Tödtung  niederer  Organismen) ,  doppelt  kohlensaures 
Natron  (Vioon)j  Ammoniak,  SalicyJsäure  (Vöooo)i    (auch  Glycerin  und  ätherisches 

rer"nderwi  ^eu^l)  verhindern  die  spontane  Gerinnung.    Frische  Milch  bläut  Guajaktinktur, 
der  Milch    gekochte  nicht  (Schacht,  C.  Arnold).  —  Längere  Zeit  an  der  Luft  stehend 

btim  Stehen,  giebt  die  Milch  C02  ab  und  nimmt  0  auf;  —  es  wird  (durch  die  alsbald  sich 
entwickelnden  Pilze  in  der  Milch?)  dabei  eine  Vermehrung  des  Fettes  (daneben 
des  Alkohol-  und  Aetherextractes)  auf  Krsten  des  Caseins  hervorgerufen  (Hoppe- 
Seyler,  Kemmerich);  das  Albumin  wird  (durch  Oxydation?)  in  Casein  über- 
geführt (ebenso  in  geringen  Mengen  durch  Kochen). 
Es  enthält  in  100  Theilen: 


Verhindern 
der 


Quantitative 
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Wasser  .... 

Feste  Stoffe  .  . 
Casein  . 
Albumin 
Butter  . 
Milchzucker 
Salze      .    . 


Frauenmilch 

87,24—90,58 
9,42—12,39 
2,91-  3,92 


2,67— 
3,15— 
0,14- 


4,30 
6,09 

0,28 


}    1,90-2,21  { 
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Esels- 

milch 

milch 

milch 

86,23 

86,85 

89,01 

13,77 

13,52 

10,99 

3,23 
0,50 

2,53 
1,26 

) 

3,57 

4,50 

4,34 

1,85 

4,93 
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} 
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Frauenmilch  enthält  weniger  und  leichter  lösliches  Eiweiss  als  Thiermilch. 

Das  Colostrum  enthält  viel  Serumalbumin  und  sehr  wenig  Casein, 
dahingegen  alle  anderen  festen  Stoffe  reichlicher,    namentlich  auch  die  Butter. 

P  flüger  und  Setschenow  fanden  in  100  Volumina  Milch  dem  Volumen 
nach:  5,01—7,60  C02;  —  0,09—0,32  O;  —  0,70—1,41  N.  Die  C02  ist  zum 
Theil  nur  durch  Phosphorsäure  austreibbar. 

Unter  den  Salzen  überwiegen  die  K  a  li s  a  1  z  e  über  die  Natronverbindungen 
(wie  in  den  Blutkörperchen  und  im  Fleische),  ausserdem  ist  ein  erhebliches 
Quantum  Calciumphosphat  zur  Knochenbildung  des  Säuglings  vorhanden. 
Wildenstein  fand  in  100  Theilen  Asche  der  Frauenmilch:  Kochsalz  10,73, 
Chlorkalium  26,33,  Kali  21,44,  Kalk  18,78,  Magnesia  0,87,  Phosphorsäure  19, 
phosphorsaures  Eisenoxyd  0,21,  Schwefelsäure  2,64,  Kieselerde  Spur.  Der 
Eeichthum  an  Salzen  wird  vom  Gehalt   der  Nahrung    an  denselben  beeinflusst. 

Je  öfter  die  Brust  entleert  wird,  um  so  Casein-reicher  ist  die  Mich. 
Die  zuletzt  (in  derselben  Sitzung)  entleerte  Milch  ist  die  butterreichste,  da  sie 
aus    den    tiefstgelegenen    Theilen    der   Drüse,    den  Acinis,    stammt    (Reiset, 
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Thiermüch 

zur 
Ernährung, 


Heyns  ius,  Forster,  de  Leon).  —  In  den  progressiven  Zeiten  nach  der 
Geburt  nehmen  einige  Theile  in  der  Milch  zu,  andere  ab.  Es  nehmen  zu: 
bis  zum  2.  Monat  nach  der  Geburt  das  Casei'n  und  die  Butter,  bis  zum 
5.  Monat  die  Salze  (von  da  an  progressiv  jedoch  wieder  ab),  vom  8. — 10.  Monat 
der  Zucker.  Es  nehmen  ab:  vom  10.  — 24.  Monat  das  Case'in,  vom  5. — 6.  und 
vom  10. — 11.  Monat  die  Butter,  im  1.  Monat  der  Zucker,  vom  5.  Monat 
die  Salze. 

Je  grösser  die  Menge  der  gebildeten  Frauenmilch  ist,  um  so  reicher  ist 
in  ihr  das  Casei'n  und  der  Zucker,  um  so  spärlicher  die  Butter.  —  Die  Milch 
Erstgebärender  soll  wasserärmer  sein.  Reiche  Nahrung,  namentlich  Eiweisskost 
(weniger  Pflanzenkost)  vermehrt  die  Menge  der  Milch  und  in  ihr  das  Case'in, 
den  Zucker  und  die  Butter ;  Aufnahme  von  reichlichen  Kohlehydraten  (nicht 
von  Fett)  steigert  den  Zuckergehalt. 

Ist  man  genöthigt  Thiermüch  zu  verwenden,  so  beachte  man,  dass 
(Steppenstutenmilch,  dann  auch)  Eselsmilch  der  menschlichen  am  ähnlichsten 
ist.  Kuhmilch  (am  besten  recht  fette)  muss  mit  "Wasser  (anfangs  zur  Hälfte) 
verdünnt  und  mit  Milchzucker  versetzt  werden  Das  Case'in  der  Kuhmilch  ist 
qualitativ  verschieden  (Bi  ed  er  t),  ferner  grobflockigor  als  das  feinflockige  der 
Frauenmilch,  ersteres  wird  von  den  Verdauungssäften  nur  zu  3/4  gelöst,  während 
letzteres  sich  gut  löst.  —  Bei  etwas  älteren  Kindern  kann  man  mit  Nutzen 
die  Kuhmilch  mit  Fleischbrühe  verdünnen. 

Milch  darf  nicht  in  Zinkgefässen  wegen  der  Bildung  des  nachtheiligen 
milchsauren  Zinkes  aufbewahrt  werden.  —  Für  Kinder,  welche  keine  Milch 
vertragen,  hat  Liebig  besondere  Suppen  empfohlen,  die  aus  Kuhmilch,  Wasser, 
Weizenmehl,  Malzmehl  und  doppeltkohlensaurem  Natron  bereitet  werden.  Die 
Stärke  geht  bei  der  Bereitung  in  Zucker  und  Dextrin  über. 

Milchproben:  —  Der  Rahmgehalt  wird  gemessen,  indem  man  Milch  Praktische 
in  einem  hohen,  in  100  Theile  getheilten,  Glasmesscy linder  kühl  24  Stunden  michProUn 
stehen  lässt.  Der  sich  oben  sammelnde  Rahm  soll  10 — 14  Volumenprocente 
betragen.  —  Das  speci fische  Gewicht  (der  ganzen  Kuhmilch  =  1029  bis 
1034,  der  abgerahmten  1032 — 1040),  bestimmt  man  mit  dem  Aräometer 
bei  15°  C. ;  [[jeder  Grad  C.  weniger  oder  mehr  macht  eine  Differenz  von  — 0,1 
oder  +  0,2  Grad  am  Aräometer  aus].  —  Handelt  es  sich  nur  um  eine  an- 
nähernde Bestimmung,  so  kann  der  Zuckergehalt  sowohl  in  der  Molke,  als 
auch  in  der  (mit  Wasser  verdünnten)  ganzen  Milch  direct  durch  Fehling'sche 
Lösung  titrirt  werden  (pg.  282.  IL),  [doch  entspricht  hier  1  Ccmtr.  dieser 
Lösung  0,0067  Gr.  Milchzucker],  oder  man  kann  ihn  in  der  Molke  durch  den 
Polarisationsapparat  (§.269)  bestimmen.  Soll  die  Bestimmung  genau  ge- 
macht werden,  so  sind  die  Eiweisskörper  aus  der  Molke  und  aus  der  ganzen  Milch 
noch  dazu  die  Fettkügelchen  aufzulösen  und  das  Fett  ist  zu  entfernen.  —  Den 
Wassergehalt  im  Vergleich  zu  dem  Reichthura  an  Milchkörperchen  (Fett), 
[letzteres  bei  ganzer  Milch  nicht  unter  3°/0,  bei  halbabgerahmter  nicht  unter 
lV20/o  betragend]  bestimmt  man  durch  den  Milchprober  (den  Diaphanometer 
von  Donne,  modificirt  von  Vogel,  Hoppe-Seyler)  ein  Glasgefäss  mit  plan- 
planen Wänden  von  1  Cmtr.  Durchmesser.  Ein  abgemessenes  Quantum  Milch 
wird  hineingegeben,  und  nun  so  viel  Wasser  (aus  einem  Messglase)  zugesetzt, 
bis  das  dicht  vor  dem  Apparat  gehaltene  Auge  eine  etwa  1  Meter  hinter  dem- 
selben brennende  Kerzenflamme  in  ihren  Umrissen  (im  dunklen  Räume)  deutlich 
sieht.  Zu  1  Ccmtr.  guter  Kuhmilch  gehören  so  70 — 85  Ccmtr.  Wasser.  —  Sehr 
brauchbar  zur  Milchuntersuchung  ist  auch  Feser's  Galaktoskop. 

In  die  Milch  gehen  über:  zahlreiche  duftende  Pflanzenstoffe,  wie  Anis, 
Wermuth,  Knoblauch  u.  A. ;  ferner  Opium,  Indigo,  Salicylsäure ,  Jod,  Eisen, 
Zink,  Quecksilber,  Blei,  Wismuth ,  Antimon.  Bei  Osteomalacie  fand  man  den 
Kalkgehalt  der  Milch  vermehrt  (Gusserow).  Jodkalium  vermindert  die  Milch- 
secrötion  durch  Störung  der  Drüsenfunction  (Stumpf). 

Abnorme  Beimengungen  sind:  —  Hämoglobin,  Gallenfarbstoffe, 
Murin,  Blutkörperchen,  Eiter,  Faserstoffgerinnsel.  In  entleerter  Milch  entwickeln 
sich  zahlreiche  Pilze  und  andere  niedere  Organismen,  von  denen  Vibrio 
cyanogeneus  und  Byssus  die  selten  vorkommende  blaue  Milch  färben  sollen  Blaue 
(Fuchs,  Bailleul).  Nach  Hoffmann  und  Fürstenberg  ist  jedoch 
Penicillium  g  laue  um  die  Ursache.  Die  blaue  Farbe  ist  Anilinblau  aus  Case'in 
hervorgegangen  (Erdmann).  Blaue  Milch  ist  ungesund  [Durchfall  erregend 
(Mos  ler)]. 
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Milchpräparate: —  1.  Condensirte  Milch:  —  Auf  je  1  Liter  werden 
80  Gr.  Eohrzucker  zugesetzt,  hierauf  wird  die  Milch  auf  1/5  eingedampft  und 
in  Blechbüchsen  kochend  heiss  verlöthet  (Lignac).  Zum  Gebrauch  für  Säug- 
linge wird  1  Theelöffel  in  1  Schoppen  kalten  "Wassers  gelöst  und  dann  aufgekocht. 

2.  Kumys  —  bereiten  die  Tartaren  aus  Stuten-  oder  Kuhmilch.  Nach 
Zusatz  von  fertigem  Kumys  und  saurer  Milch  wird  die  Milch  bei  heftiger  Rühr- 
bewegung in  die  alkoholische  Gährung  übergeführt,  wobei  der  Milchzucker  zuerst 
in  Galactose  und  dann  in  Alkohol  übergeht.  Er  enthält  2 — 3°/0  Alkohol;  das 
anfangs  gefällte,  später  theilweise  wieder  gelöste  Case'in  ist  in  Acidalbumin  und 
Pepton  übergeführt  (Doch mann).  Auch  in  manchen  Curorten  wird  jetzt  dies 
Getränk  hergestellt. 

3.  Käse  —  wird  bereitet,  indem  man  entweder  die  abgerahmte  (magere 
Käse)  oder  ganze  (fette  Käse)  Milch  durch  Lab  coagulirt,  die  Molken  ablaufen 
lässt,  und  das  Coagulum  stark  salzt.  Nach  längerer  Zeit  „reift"  der  Käse, 
indem  das  Case'in  (wahrscheinlich  unter  Bildung  von  Natronalbuminate  wieder 
in  "Wasser  löslich  wird;  in  manchen  Käsen  wird  es  weich  zerfliesslich ,  wobei 
es  den  Charakter  des  Peptons  annimmt.  Bei  weiterer  Zersetzung  bildet  sich 
Leucin  und  Tyrosin.  Der  Fettgehalt  des  Käses  vermehrt  sich  aus  Case'in,  weiterhin 
zersetzen  sich  die  Fette ;  die  flüchtigen  Fettsäuren  geben  den  charakteristischen 
Geruch.  Die  Bildung  von  Pepton,  Leucin,  Tyrosin  und  die  Fettzerlegung  erinnert 
an  die  Verdauungsvorgänge. 
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234.  Vogelei. 

Auch  die  Eier  müssen  als  ein  vollkommenes  Nahrungsmittel 
betrachtet  werden,  da  ans  ihnen  sich  der  Organismus  des  jungen  Vogels 
zu  entwickeln  vermag. — Der  Dotter  enthält  als  charakteristischen 
Eiweisskörper  das  Vit  eil  in  (s.  §.  251.  9),  —  ferner  ein  Albuminat 
der  Hüllen  der  gelben  Dotterkugeln,  —  Nudeln  aus  dem  weissen 
Dotter,  - —  Fette  im  gelben  Dotter  (Palmitin,  Olein),  —  Cholesterin, 
■ —  viel  Lecithin,  und  (als  dessen  Zersetzungsproduct)  Glycerin- 
phosphorsäure,  - —  Traubenzucker,  —  Pigmente  (Lutei'n), 
darunter  eins  eisenhaltig  und  dem  Hämoglobin  nahestehend,  —  endlich 
Salze  qualitativ  wie  im  Blute  —  quantitativ  wie  in  den  Blut- 
körperchen'  —  Gase.  — 

Im  Eier  weiss  findet  sich  das  Eieralbumin  (s.  §.  25 1  •  2) 
als  Hanptbestandtheil,  daneben  kleine  Mengen  Palmitin  und  Ole'in,  zum 
Theil  mit  Natrium  verseift,  —  Traubenzucker,  —  Extractivstoffe,  — 
endlich  Salze,  die  qualitativ  denen  des  Blutes,  quantitativ  denen  des 
Serums  gleichen;  ausserdem  finden  sich  Spuren  von  Flour. 

Bei  Eier-  und  bei  Bratenkost  werden  relativ  mehr  N. -haltige 
Bestandtheile  dieser  resorbirt,  als  von  den  in  ihnen  enthaltenen  Fetten. 
(Eubne  r.) 

235.  Fleisch  und  Fleischpräparate. 

Das  Fleisch  enthält  in  der  Form,  wie  es  genossen  wird,  neben 
der  eigentlichen  Muskelsubstanz  noch  vielfältig  mehr  oder  weniger  die 
Elemente  des  Fett-,  Binde-  und  elastischen  Gewebes  beigemengt.  Die 
folgenden  Angaben  beziehen  sich  auf  das  schiere,  also  möglichst  von 
diesen  Beständen  befreite  Fleisch.  Der  hauptsächlichste  Eiweisskörper 
der  contractilen  Muskelsubstanz  ist  das  M  y  osin  (Kühne);  daneben 
findet  sich  Serum-albumin  in  der  Durchtränkungsflüssigkeit  der 
Fasern,  sowie  in  der  Lymphe  und  dem  Blute  der  Muskeln.  Die 
Fette  stammen  grösstentheils  aus  interfibrillären  Fettzellen,  ebenso  das 
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Lecithin  und  Ch  o  lester  in  vorwiegend  aus  den  Muskelnerven  ;  — 
die  leimgebende  Substanz  wird  geliefert  von  den  Bindegewebs- 
fasern des  Perimysiums ,  des  Perineuriums ,  der  Gefässwände  und 
seimiger  Theile.  —  Der  in  wechselnder  Menge,  selbst  in  den  Muskeln 
desselben  Thieres  (rothe  Muskeln  und  weisse  Muskeln)  vorkommende 
rothe  Farbstoff  ist  Hämoglobin  (Kühne,  Gscheidlen).  — 
Elast  in  findet  sich  im  Sarkolemma,  dann  im  Neurilemma  und  den 
elastischen  Fasern  des  Perimysiums  und  der  Gefässwände ;  —  das 
spärliche  Keratin  stammt  aus  den  Endothelien  der  Gefässe.  —  Als 
die  Producte  der  regressiven  Metamorphose  der  eigentlichen  Muskel- 
substanz und  auch  in  ihr  in  grösster  Verbreitung  vorkommend  gelten 
Kreatin  (Chevreul;  0,25%  Perls),  Kreatinin,  die  unconstant 
angetroffene  Inosinsäure,  dann  Milchsäuren  (§  295),  ferner  (die  auch 
sonst  in  Drüsen  angetroffenen)  Taurin,  Sarkin,  Xanthin  [zumal 
im  Hungerzustande  bei  Tauben  (Demant)],  Harnsäure.  —  Ferner 
findet  sich  im  Muskel  Inosit  (reichlich  in  Säufermuskeln),  — 
Dextrin  (beim  Pferd  und  Kaninchen,  nicht  constant,  Sanson, 
Limpricht),  —  Traubenzucker  (Meissner),  doch  wohl  erst 
postmortal  aus  Glycogen  (0,43%)  (reich  in  fötalen  Muskeln)  ent- 
standen (O.Nasse),  —  endlich  flüchtige  Fettsäuren.  Unter 
den  Salzen  prävaliren  Kaliverbindungen  und  Phosphorsäure  (B  r  a- 
c  0  n  n  0 1)  5   Magnesiumphosphat    überwiegt    über  das  Calciumphosphat. 

Quantitative  Zusammensetzung  des  Fleisches  nach  Schlossberg  er  und  Quantitative 

B.  ■,  -  Analyse  des 

iura:  Fleisches. 

In  100  Theilen  Fleisch  ist  enthalten : 


Ochs 

Kalb 

Eeh 

Schwein   Mensch 

Huhn 

Kar- 
pfen 

Frosch 

Wasser    .    .    . 

77,50 

78,20 

74,63 

78,30    74,45 

77,30 

79,78 

80,43 

Feste  Stoffe    . 

22,50 

21,80 

25,37 

21,70 

25,55 

22,7 

20,22 

19,57 

.    Lösliches     Al- 

bumin     .    . 
.    Farbstoff     .    . 

j  2,20 

J  2,60 

}  1,94 

}  2,40 

)  1,93 

j  3,0 

2,35 

1,86 

Glutin      .    .    . 

1,30 

1,60 

0,50 

0,80 

2,07 

1,2 

1,98 

2,48 

Alkohol  -  Ex- 

tract    .    .    . 

1,50 

1,40 

4,75 

1,70 

3,71 

1,4 

3,47 

3,46 

— 

— 

1,30 

— 

2,30 

— 

1,11 

'  0,10 

Unlösliches 

Eiweiss,  Ge- 

fässe etc.     . 

17,50 

16,2 

16,81 

16,81 

15,54 

16,5 

11,31 

11,67 

In  100  Theilen  Asche  ist  weiterhin  enthalten: 


Pferd 

Ochs 

Kalb 

Schwein 

Kali  ............! 

Natron 1 

39,40 

4,86 
3,88 
1,80 

}     1,47 

1,0 

46,74 

0,30 

35,94 

3,31 
1,73 
5,36 

4,86 

0,98 

34,36 

3,37 
2,07 

8,02 
0,15 

34,40 

2,35 

1,45 

1,99 

J   10,59 

0,27 
48,13 

0,81 

37,79 

4  02 
4,81 
7,54 

0,40 

0,62 

0,35 

44,47 

Magnesia ! 

Kalk .    .  ! 

Kalium     .......... 

Natrium ! 

Chlor 1 

Eisenoxyd i 

Phosphorsäure ! 

Schwefelsäure 

Kieselsäure .    . 

Kohlensäure 

Ammoniak 
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Fette  Der  Fettgehalt  —  des  Fleisches  ist  sehr  wechselnd  je  nach  demMästungs- 

im  Fleische,  zustande  des  Thieres ;  er  betrug  im  Fleische  (nachdem  das  sichtbare  Fett  weg- 
präparirt  war)  in   100  Theilen  vom  Menschen  7 — 15;  Ochs  11  —  12;  Kalb  10,4; 
Schaf  3,9 ;  wilde  Gans  8,8 ;  Huhn  2— 5°/0. 
Extractiy-  Die  Menge  der  Ext ractivstoffe  —  ist  im  Fleische  derjenigen  Thiere 

'Fleische  am  reicül'cüsten,  welche  sehr  energische  Muskelthätigkeit  haben,  daher  namentlich 
beim  Wilde.  Nach  starken  Muskelanstrengungen  vermehrt  sich  das  Extract, 
zugleich  bildet  sich  Fleischmilch.-äare ,  wodurch  das  Fleisch  mürber  und  wohl- 
schmeckender wird.  Unter  den  Extractivstoffen  befinden  sich  theils  solche, 
welche  anregend  auf  das  Nervensystem  wirken,  wie  das  Kreatin,  Kreatinin  etc., 
theils  solche,  welche  dem  Fleische  den  angenehmen  charakteristischen  Geschmack 
verleihen  („Osmazom").  Letzterer  rührt  zum  Theil  auch  von  den  verschiedenen 
Fetten  des  Fleisches  her  und  tritt  mitunter  erst  bei  der  Bereitung  deutlicher 
hervor.  In  100  Theilen  Fleisch  finden  sich  Extractivstoffe :  beim  Menschen  und 
der  Taube  3,  —  Reh,  Ente  4,  —  Schwalbe  7%. 

Zubereitung  Fleischzubereitung    und  Fleischpräparate.  —  Ganz  allgemein  gilt,  dass 

des  Fleisches.  ^ag  Fiejscü  jüngerer  Thiere  wegen  der  noch  geringeren  Festigkeit  des 
Sarkolemmas ,  der  bindegewebigen  und  elastischen  Bestandtheile  der  Fleisch- 
stücke zarter  und  leichter  verdaulich  ist,  als  das  der  älteren;  ferner  ist  das 
Fleisch  nach  längerem  Hängenlassen  mürber,  weil  hierbei  der  Inosit  in 
Fleischmilchsäure  und  ferner  das  Glycogen  des  Fleisches  in  Zucker  und  letzterer 
in  Milchsäure  übergeht ,  durch  welche  die  Elemente  des  Fleisches  einer  -Art 
Maceration  unterworfen  werden.  Das  Fleisch  ist  weiterhin  stets  in  fein  ge- 
schabtem Zustande  den  Verdauungssäften  zugänglicher  als  in  grösseren 
Stücken;  und  endlich  sei  bemerkt,  dass  das  zweckmässig  (!)  gekochte, 
gedämpfte,  gebratene  oder  geröstete  Fleisch  verdaulicher  ist,  als  das  rohe.  Bei 
der  Zubereitung  darf  die  Hitze  nicht  zu  intensiv  und  zu  anhaltend  wirken,  weil 
hierdurch  die  Fleischfasern  hart  werden  und  stark  einschrumpfen.  Dahingegen 
sind  diejenigen  Fleischstücke,  welche  bis  gegen  60 — 70;)  erhitzt  waren  (wie  die 
noch  losig  scheinend» n  [nicht  aber  blutigen!]  Stücke  aus  der  Mitte  grösserer 
Braten)  am  verdaulichsten,  da  dieser  Temperaturgrad  bereits  genügt,  das  Binde- 
gewebe mit  Hülfe  der  Säure  des  Fleisches  in  Leim  überzuführen.  So  lockert 
sich  das  Fleisch  und  die  einzelnen  Fasern  werden  im  Magen  leicht  isolirt.  Zur 
Erzielung  eines  guten,  leicht  verdaulichen  Fleisches  nehme  man  daher  womöglich 
ein  grösseres  würfelförmiges  Stück  und  lasse  auf  dessen  Oberfläche  (durch  Braten 
in  Fett  oder  Eintauchen  in  bereits  siedendes  Wasser)  plötzliche  intensive  Sitze 
wirken.  Hierdurch  bildet  sich  auf  der  Oberfläche  eine  feste  geronnene  Fleisch- 
schicht, die  den  Fleischsaft  aus  der  Mitte  nicht  mehr  austreten  lässt.  Die  röth- 
lichen  saftreichen  Theile  aus  der  Mitte  so  bereiteter  Fleischstücke  sind  die  nahr- 
haftesten und  leicht  verdaulichsten  (Lieb ig);  die  harte  und  stark  geschrumpfte 
Rinde  desselben  widersteht  jedoch  den  Verdauungssäften  länger. 
Fleischsuppe.  Fleischsuppe  —  wird  am  zweckmässigsten  so  bereitet,  dass  man  das 

völlig  zerhackte  Fleisch  Stunden  lang  zuvor  mit  kaltem  Wasser  stehen  lässt  und 
nun  aufkocht.  Lieb  ig  fand,  dass  so  aus  100  Theilen  gehackten  Ochsenfleisches 
in  das  kalte  Wasser  nur  6  Theile  übergehen.  Von  diesen  werden  beim  Kochen 
2,95  als  coagulirtes  Albumin  wieder  niedergeschlagen  und  meist  durch  das  „Ab- 
schäumen" weggeworfen;  nur  3,05  Theile  bleiben  gelöst!  Von  1<  0  Theilen 
Hühnerfleisch  wurden  8  Theile  extrahirt,  hiervon  4,7  coagulirt,  und  3,3  in  der 
Suppe  gelöst.  [Durch  sehr  langes  Kochen  kann  ein  Theil  des  coagulirten 
Eiweisses  wieder  in  Lösung  gehen  (Mulder).]  Diese  gelösten  Substanzen  sind 
—  1.  Anorganische  Salze  des  Fleisches  (von  denen  82,27%  *n  die  Suppe  über- 
gehen; in  dem  ausgekochten  Fleische  bleiben  hauptsächlich  nur  die  phosphor- 
sauren Erden  zurück).  —  2.  Kreatin,  Kreatinin,  die  milchsauren  und  inosinsauren 
Salze  (welche  der  Fleischsuppe  das  Anregende  und  Nervenstärkende  verleihen), 
ferner  geringe  Menge  wohlschmeckender  Extractivstoffe.  —  3.  Leim,  reicher  aus 
dem  Fleische  jüngerer  Thiere  extrahirt.  —  Den  mitgetheilten  Thatsachen  und 
Zahlen  entsprechend  ist  die  Fleischbrühe  daher  eigentlich  nur  als  ein,  aller- 
dings hoch  schätzenswerthes,  anregendes,  die  Muskeln  rekreirendes  Präparat 
(§.  302  am  Ende),  nicht  aber  als  ein  Nahrungsmittel  im  gewöhnlichen  Sinne  des 
Wortes  zu  betrachten.  Aus  grösseren  in  der  Suppe  gekochten  Fleischstücken 
gehen  noch  weniger  Bestandtheile  in  die  Brühe  über.  Derartig  „ausgekochtes" 
Fleisch  besitzt  (sofern  es  nicht  durch  zu  anhaltendes  Sieden  stark  geschrumpft 
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und  schwer  verdaulich  gemacht  ist)  demnach  noch  einen  hohen  (in  Laienkreisen 
allgemein  unterschätzten)  Nahrungswerth.  Dahingegen  ist  die  Bereitung  von 
Fleischsuppen  im  Haushalte  ein  wahrer  Luxus;  ihre  sogenannte  „Kraft"  im 
Sinne  des  Laien  ist  eine  reine  Illusion. 

Liebig'sFleischextract  —  ist  eine  auf  Extract-Consistenz  in  weiten 
Schalen  im  Wasserbade  eingedampfte  fett-  und  leimfreie ,  aus  feinzerhacktem 
Ochsen-  oder  Schaffleisch  (in  den  fleischreichen  Gegenden  Südamerikas  und 
Australiens)  bereitete  Fleischsuppe.  Durch  Auflösen  in  Wasser  kann  daher  aus 
ihm  leicht  (eine  billige !)  Fleischbrühe  erhalten  werden :  1  Theelöffel  voll  ent- 
spricht einem  Pfunde  Ochsenfleisch.  Durch  Aufkochen  der  Lösung  mit  Knochen 
(Leim),  etwas  Rindsfett,  Suppenkräutern  und  Zusatz  von  Salz  gewinnt  man  ein, 
die  frische  Brühe  völlig  ersetzendes  Getränk.  —  [Die  im  Handel  vorkommenden 
sogenannten  „Bouillontafeln"  bestehen  fast  ganz  aus  getrocknetem  Leim, 
der  aus  gekochten  Knochen  (im  Papin'schen  Topfe  unter  hohem  Drucke)  zu 
etwa  28%  gewonnen  wird.  Für  sich  allein  können  sie ,  im  heissen  Wasser 
gelöst,  die  Fleischbrühe  natürlich  nicht  ersetzen,  können  aber  zugleich  mit 
Liebig'schem  Fleischextract  gute  Verwendung  finden.]  —  Durch  Kochen 
verliert  (hauptsächlich  durch  Wasserverlast)  das  Fleisch  an  Gewicht:  vom 
Ochsen  15,  Hammel  10,  Huhn  13% %J  durch  Braten  dieselben  Fleischsorten : 
19,  —  24,  —  24%. 

Liebig's  „Infusum  carnis  frigide  paratum"  —  wird  so  bereitet,  dass  man 
fein  zerhacktes  Fleisch  in  1  pro  mille  Salzsäure  (3  Ccmtr.  rauchende  Salzsäure 
auf  1000  Ccmtr.  Wasser)  aufschwemmt,  oft  umrührt  und  nach  Stunden  auspresst. 
Das  ausser  an  den  Bestandtheilen  der  Brühe  zugleich  eiweissreiche,  jedoch  sehr 
massig  schmeckende  Fluidum  wird  bei  Verdauungsschwäche  oft  nützlich  sein. 
(Durch  Kochsalzzusatz  oder  Kochen  wird  jedoch  Eiweiss  daraus  gefällt.)  — 
Leub  e  und  J.  Rosen  thal  Hessen  ein  derartiges  Fleisch-Salzsäure-Gemisch  in 
luftdicht  verschlossenen  Gefässen  unter  hohen  Druck  erhitzt  in  einen  pepton- 
artigen  Zustand  übergehen:  die  so  gewonnene  „Fleischsolution"  wird  bei 
Magenschwachen  mit  Vortheil  verwendet. 

Von  sonstigen  Conservirungsmethoden  sind  noch  zu  nennen:  das  Ein- 
löthen  des  in  seinem  eigenen  Safte  bei  100°  gedämpften  Fleisches;  — 
das  Trocknen  des  fettfreien,  in  lange  dünne  Streifen  geschnittenen  Fleisches 
(Pemmikan  der  Indianer).  —  Voit  fand,  dass  durch  das  Pö  ekeln  der  Nährwerth 
des  Fleisches  nicht  erheblich  herabgesetzt  wird.  Er  fand  im  gepöckelten  Fleische 
ausser  Vermehrung  des  Kochsalzes :  einen  Wasserverlust  von  10,4°/0,  —  von 
organischen  Stoffen  2,l°/0,  —  von  Eiweiss  l,l°/0,  — von  Extractivstoffen  13,5%. 
—  von  Phosphorsäure  8,5%  Verlust.  —  Die  Anwendung  des  „Räucherns" 
beruht  auf  der  antiseptischen  Wirkung  des  Rauches. 

Beachtenswerth  für  den  Arzt  sind  schlechte  Beschaffenheit  und 
Verderbniss  des  Fleisches.  Fauliges  Fleisch  (am  besten  durch  die  Nase 
erkannt)  sollte  stets  vermieden  werden,  wenngleich  es  auch  (wie  die  Beliebtheit 
des  haut  goüt  zeigt)  oft  genug  ungestraft  verzehrt  wird.  Mindestens  sollte  es 
stets  vor  dem  Genüsse  durch  und  durch  der  Siedhitze  ausgesetzt  werden.  In 
Würsten  und  ähnlichen  Fleischwaaren  erzeugt  zuweilen  die  Fäulniss  ein  eigen- 
thümlich,  selbst  tödtlich  wirkendes  Gift:  „das  Wurstgift".  Mitunter  bewirkt 
die  Zersetzung  am  Fleische,  namentlich  auch  an  Fischen,  ein  eigenthümliches, 
lebhaft  phosphorescirendes  Leuchten,  das  auf  der  Entwickelung  niederer  Organis- 
men beruhen  muss:  doch  scheint  der  Genuss  derartigen  Fleisches  nicht  direct 
schädlich  zu  sein.  —  Sehr  wichtig  ist  die  Erkenntniss  des  Vorkommens  von 
Trichina  spiralis  im  Schweinefleisch;  ferner  der  erbsen-  bis  bohnengrossen 
Finnen  im  Fleische  des  Schweines  und  des  Rindes.  Erstere  sind  die  Vorstufen 
derTaenia  solium,  letztere  der  T.  mediocanellata,  die  nach  dem  Genüsse 
rohen  Fleisches  zu  Bandwürmern  sich  im  Darme  entwickeln  [§.  433]. 


Extr  actum 
carnis  Liebig, 


Bouillon- 
tafeln. 


Infusum 

carnis  frigide 

paratum. 


Fleisch- 
lösung. 


Fleisch- 
conserven , 


Pöckeln. 


Fleisch- 
verderbniss. 


Parasiten. 


236.  Pflanzliche  Nahrungsmittel. 

Die  N-haltigen  Bestandteile  der  Pflanzen  werden  weniger  leicht 
resorbirt  als  die  der  animalischen  Nahrungsmittel  (Rubner).  Kohle- 
hydrate ,   Stärke ,    Zucker    kommen    recht  vollständig    zur  Aufnahme, 
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selbst  ein  nicht  unerheblicher  Theil  Cellulose  wird  verdaut  (' W  e  i  s  k  e, 
König).  Je  grösser  der  Fettgehalt    der  Pflanzennahrung  ist,  um  so 
weniger  werden  die  Kohlehydrate  verdaut  und  resorbirt    (Rubner). 
Das  Getreide.  Unter   den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln    steht    das  Getreide 

obenan:  es  enthält  Albuminate,  Amylum  und  Salze,  dazu  Wasser 
etwa  14%ä  Der  N-haltige  Kleber  findet  sich  am  reichlichsten  unter 
der  Hülle  (Paye  n),  daher  die  Verwendung  der  Kleie  im  groben 
Brode  (für  gute  Yerdauungsorgane)  durchaus  rationell  ist.  Eür  die 
quantitative   Zusammensetzung  ist  beachtenswerth : 


Brod- 
bereitung. 


Die 

Leguminosen. 


100  Theile  trockenes  Mehl  enthalten 


Albuminate    Amylum 


"Weizen  . 
Roggen  . 
Gerste  . 
Mais  .  . 
Reis  .  . 
Buchwaizen 


16,52°/0 
11,92 
17,70 
13,65 
7,40 
6,8-10,5 


56,25% 

60,91 

38,31 

77,74 

86,21 

65,05 


100  Theils  Getreideasche  enthalten 


rother 
Weizen 


27,87  Kali  33,84 

15,75  Natron  — 

1,93  Kalk  3,09 

9,60  Magnesia  13,54 

1,36  Eisenoxyd  0,31 

49,36  Phosphorsäure  49,21 

0,15  .Kieselerde  — 

(Will,  Freseni  us.) 


weisser 
Weizen 


Merkwürdig  ist  es ,  dass  in  dem  weissen  "Weizen  das  Natron  fehlt  und 
durch  andere  Alkalien  ersetzt  wird.  —  Der  Roggen  enthält  mehr  Cellulose  und 
Dextrin  als  der  Weizen,  aber  weniger  Zucker;  das  Roggenbrod  ist  meist  weniger 
porös.  —  Gerste  und  Hafer  werden  viel  als  „Grütze"  verwendet;  im  Norden 
auch  dem  Brode  beigemengt. 

Zur  Brodbereitung  —  wird  das  Mehl  mit  Wasser  zu  einem  steifen  Teig 
(in  dem  der  Kleber  als  Bindemittel  wirkt)  geknetet,  dem  Salz  und  namentlich 
zugleich  Hefe  (Saccharomyces  cerevisiae)  zugesetzt  ist.  In  der  Wärme  stehend 
beginnen  die  Albuminate  des  Mehles  sich  zu  zersetzen  und  wirken  als  Fermente 
auf  das  gequollene  Amylum ,  welches  theilweise  in  Zucker  übergeführt  wird. 
Der  Zucker  erfährt  weiterhin  eine  Zerlegung  in  C02  und  Alkohol ,  von  denen 
die  erstere,  in  dem  steifen  Teige  Blasen  bildend,  denselben  schwammig  lockert. 
Durch  das  Backen  (200°)  wird  der  Alkohol  vertrieben,  der  Teig  wird  gahr;  in 
der  Rinde  entsteht  viel  ieicht-löslicbes  Dextrin.  —  Zur  Bereitung  von  saurem 
Brod  wird  statt  Hefe  alter  Sauerteig  zugesetzt  (in  welchem  der  Zucker  zum 
Theil  die  Milchsäuregährung  durchgemacht  hat),  wodurch  neben  der  alkoholischen 
noch  die  Milchsäuregährung  des  Traubenzuckers  im  Teige  erregt  wird.  Da  durch 
die  Ueberführung  von  Amylum  in  Zucker,  dann  C02  .und  Alkohol  (welche 
schliesslich  entweichen),  Material  direct  verloren  geht  (man  denke  an  den  enormen 
Verlust  bei  der  Brodbereitung  ganzer  Länder !),  so  hat  man  auch  dem  Teige 
kohlensaures  Ammon  (Hirschhornsalz)  zugesetzt,  welches  beim  Backen  unter 
Lockerung  des  Teiges  entweicht.  L  i  e  b  i  g  schlägt  die  Verwendung  von  Natron- 
bicarbonat  nebst  Salzsäure  zu  gleichem  Zwecke  vor:  dann  braucht  wegen  der 
Entstehung  von  Kochsalz  der  Teig  nicht  gesalzen  zu  werden.  Verwendung  findet 
auch  das  H o r  s  f  o  r  d'sche  Backpulver :  Calciumphosphat  und  Natriumbicarbonat, 
das  im  Teige  die  lockernde  CO.,  entweichen  lässt,  und  bei  dem  noch  dem  Körper 
die  Phosphorsäure  zu  Gute  kommt. 

Die  Hülsenfrüchte  —  entbalten  viel  Eiweiss:  das 
Pflanzencase'in  (Legumin)  ;  daneben  Stärke,  Lecithin  und  Cholesterin 
neben  9 — 19%  Wasser.  Erbsen  enthalten  28,02  Albuminate  und  38,81 
Amylum;  Bohnen  28,54  und  37,50;  Linsen  29,31  und  40;  letztere 
sind  reicher  an  Cellulose.  Wegen  Mangels  an  Kleber  lässt  sich  aus 
ihnen  kein  Teig,  also  auch  kein  Brod  bereiten.  Gekocht,  geht  ihr 
Stärkemehl  in  Kleister  über.  Wegen  ihres  grossen  Beichthumes  an 
Albuminaten  gebührt  ihnen  als  Yolksnahrungsmittel  die  grösste  Beach- 
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tung.  Leguminosenmehl  und  Cerealienmelil  gemischt  in  verschiedenen 
Verhältnissen  (z.  B.  als  H  ar  tens  tein's  Leguminose)  kann  mit  Yor- 
theil  zur  Ernährung  verabreicht    werden   für  Kinder  und  Schwache. 

Die  Kartoffeln —  enthalten  70 — 81°/0  Wasser.  In  dem  (frisch  Kartoffeln. 
durch  Phosphor-,  Aepfel-  und  Salz-Säure  sauer  reagirenden)  saftreichen 
Zellgewebe  liegen  16 — 23°/0  Stärke,  —  2,5  gelöstes  Eiweiss,  Globulin 
(Z  ö  1 1  e  r)  und  eine  Spur  Asparagin.  Die  Zellhüllen  werden  durch 
Kochen  quellend ,  durch  verdünnte  Säuren  im  Zucker  und  Gummi 
verwandelt;  (in  den  Keimen  findet  sich  das  giftige  Solanin).  In  100 
Theilen  Kartoffelasche  fand  Way:  46,96  Kali,  —  2,41  Kochsalz, 
—  8,11  Chlorkalium,  —  13,58  Magnesia,  —  3,35  Kalk,  —  11,91 
Phosphorsäure,  —  (6,50  Schwefelsäure  aus  verbrannten  Albuminaten 
stammend),   —  7,17   Kieselerde. 

Das  Obst  —  hat  als  vorwiegendste  Nahrungsbestände  den  Zucker 
und  die  Salze ;  die  organischen  Säuren  geben  den  charakteristischen 
Geschmack  5  die  gelatinirende  Substanz  des  Fruchtgelees  ist  das  lösliche 
sog.  Pectin  (C32  H48  032),  welches  auch  künstlich  durch  Kochen  aus 
der  schwerlöslichen  Pectos  e  unreifer  Erüche  und  aus  Möhren  gewon- 
nen werden  kann.  —  D  i  e  grünen  Gemüs  e  —  sind  besonders  reich 
an  Salzen,  die  den  Blutsalzen  gleichen  (z.  B.  trockener  Salat  enthält 
23°/0  Salze).  Weniger  wichtig  in  ihnen  sind  Stärke,  Zellstoff,  Dextrin, 
Zucker  und  die  geringen  Menge  Eiweiss. 


Obst. 


Gemüse. 
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Kaffee,  Thee,  Chocolade,  —die  alkoholischen  Getränke,  —  Gewürze. 

Unter  Genussmitteln    versteht    man  seit  v.  Bibra  solche    Charakter 
Nahrungsstoffe,  welche  weniger  ihrer  direct  nährenden  Eigenschaften,  Genussmittel. 
als    vielmehr    ihrer    angenehmen  Einwirkung    und  Anregung    wegen 
aufgenommen  werden,   die  dieselben    theils  auf  das  Geschmacksorgan  v 
theils  auch  auf  das  Nervensystem  entfalten. 

Die  drei  ersteren  werden  als  Infuse  oder  Abkochungen  der  bekannten  Kaffee,  Thee, 
Pflanzenproducte  bereitet.     Sie    enthalten  als  wirksame  Bestandtheile    enthalten 
das  Coffein  sive  Thein  (C8  H:oN4  02  +,<H20),  beziehungsweise  das   %$%£ 
nahestehende  Theob  romin  ^C7  H8  N4  02),  welche  den  Alkaloiden  oder 
Pflanzenbasen    zugerechnet    werden   .  [und    neuerdings    künstlich    aus 
Xanthin  dargestellt  sind  (E.  Fischer)]. 

Diese  (und  in  vielen  andeien  Pflanzen  ähnliche)  „Alkaloide"  finden 
sich  in  den  Pflanzen  bereits  fertig  vor;  ihr  Verhalten  ist  dem  des  Ammoniaks 
ähnlich :  sie  reagiren  alkalisch  und  geben  mit  Säuren  krystallisirte,  gut  charak- 
terisirte  Salze.  Alle  diese  Pflanzenbasen  wirken  auf  das  Nervensystem:  zum 
Theil  schwächer  (wie  die  vorliegenden),  oder  stärker  anregend  (z.  B.  Chinin), 
zum  Theil  heftig  reizend  bis  lähmend  als  die  gefiirchtetsten  Gifte  (Morphin, 
Atropin,  Strycknin,  Curarin,  Nicotin,  Muscarin  etc.). 

Die  Alkaloide  des  Kaffees,  Thees  und  der  Chocolade  geben  den 
als  Yolksgetränken  allgemein  verbreiteten  Abkochungen  die  angenehm 
anregende  Wirkung  auf  das  Nervensystem:  so  erfrischen  sie  den  Geist, 
beleben  die  Bewegungen  und  befähigen  zu  grösseren  Leistungen.  In 
dieser  Beziehung  stehen  sie  den  anregenden  Extractivstoffen  (Kreatin, 
Kreatinin)  der  Fleischbrühe  nahe.  —  Der  Kaffee  enthält  etwa  1/30/0 
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Coffein,  welches  theilweise  erst  beim  Rösten  frei  wird.  —  Der  Thee 
hat  6°/0  Thein*  ferner  der  grüne  l°/0  ätherisches  Oel,  der  schwarze 
1/2°/05  im  grünen  ist  18°/0,  im  schwarzen  l5°/0  Tannin  5  der  grüne 
liefert  im  Ganzen  bis  gegen  46°/0,  der  schwarze  kaum  30°/0  Extract. 
Salze  Ausserdem  sind  die  anorganischen  Stoffe  dieser  Getränke 

zu  berücksichtigen:  Im  Thee  sind  3,03 °/0  Salze,  darunter  reichlich 
lösliche  Eisen-  und  Mangan-Verbindungen  (wichtig  für  die  Hämoglobin- 
bildung!), ausserdem  Natronsalze.  —  Im  Kaffee,  welcher  3,41  °/0 
Asche  liefert,  ist  das  Kali  überwiegend :  in  allen  dreien  Getränken 
aber  sind  auch  die  übrigen  im  Blute  vorkommenden  anorganischen 
Stoffe  in  passender  Weise  vorhanden. 
■Alkoholische  j)[G  alkoholischen  Getränke  —  verdanken  vor  Allem  dem  darin 

Getränke 

enthaltenen  Alkohol  ihre  Wirkung.    Ueber  die  letztere  ist  Folgendes 
zu  bemerken:  —  1.  Der  Alkohol  wird  im  Körper  vorzugsweise  zu  C02 
undH20  oxydirt;  es  ist  somit  als  eine  Quelle  der  Wärme  zu  bezeichnen. 
als        Da  er  sehr  leicht  dieser  Verbrennung  im  Körper  einheimfällt,  so  kann 
'  sein  Genuss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  Verbrauch  der  eigenen 
Körperbestandtheile ,    etwa    in  Zuständen    vorübergehenden  Nahrungs- 
mangels, vermindern.     Kleinere  Gaben  verringern  den  Eiweisszerfall 
als        um  6 — 7° /0.     Kur  ein  sehr    geringer  Theil  des  genossenen  Alkohols 
%e™s  Stoff*  geQt    hi    d-en  Harn    über;    der  Geruch    des  Athems    rührt  nicht  vom 
wechseis.     Alkohol,    sondern    von    andern    flüchtigen   Stoffen    des    alkoholischen 

Anregende  '  .  ° 

Wirkung.  Trankes  (Fuselöl  u.  A.)  her.  —  2.  Der  Alkohol  wirkt  in  geringerer 
Menge  anregend ,  in  grösserer  Menge  durch  Ueberreizung  lähmend 
auf  das  Nervensystem.  Durch  diese  Anregung  vermag  er  daher  den 
Körper  vorübergehend  zu  grösserer  Leistungsfähigkeit  anzuspornen,  — 
allerdings  stets  auf  Kosten  einer  später  eintretenden  Erschlaffung. — 
3.  Er  benimmt  das  Gefühl  des  Hungers.  —  4.  Er  erregt  das 
Gefässsystem,  beschleunigt  somit  die  Circulation ,  wodurch  Muskeln 
und  Nerven  durch  schnellere  Bluterneuerung  leistungsfähiger  werden. 
Auch  erzeugt  er  so  ein  subjectives  Wärmegefühl.  In  grösseren 
Gaben  lähmt  er  jedoch  durch  Ueberreizung  der  Gefässe,  die  sich  dann, 
wie  auf  der  äusseren  Haut,  paralytisch  erweitern.  Hierdurch  findet 
grössere  Wärmeabgabe  durch  die  Haut  statt  (pg.  410,  426).  In 
gleicher  Weise  wird  dann  auch  die  Herzthätigkeit  durch  Erregung 
kleiner,  schwacher,  beschleunigter  Schläge  herabgesetzt.  [In  hohen 
Gegenden  ist  die  Wirkung  des  Alkohols  sehr  geschwächt,  weil  er 
wegen  des  geringen  Luftdruckes  schnell  aus  dem  Blute  abgegeben  wird.] 

Würdigung  Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,   dass  der  Alkohol,  in  geringen 

des  Alkohol-  ,r  .      °     •:         °  '  .  ,  n  '        ,°  °     , 

genusses.  Mengen  genossen,  in  Zustanden  vorübergehender  Entbehrung  und 
des  Nahrungsmangels ,  in  denen  überdies  noch  das  Ueberstehen  von 
Strapazen  und  eine  ungewöhnliche  Leistungsfähigkeit  gefordert  wird, 
von  unschätzbarer  Wirkung  sein  kann.  Desgleichen  vermag  er  den 
Kranken  die  Gewebe  seines  Körpers  vor  zu  schneller  Consumption 
zu  schützen. 

Allein  gewohnheitsmässig  und  noch  dazu  in  grösseren 
Mengen  genommen,  zerrüttet  er  durch  Ueberreizung  das  Nervenleben, 
und  untergräbt  die  Geistes-  und  Körperkräfte ,  theils  durch  die  ihm 
und  zumal  seinen  flüchtigen  Nebenbestandtheilen  (Fuselöl)  zukommenden, 
dauernd  auf  das  Nervensystem  wirkenden  giftigen  Eigenschaften,  theils 
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durch  seine  directen,  in  den  Verdauungsorganen  schädliche  Katarrhe 
und  Entzündungen  hervorrufenden  Einwirkungen,  tbeils  endlich  durch 
Störung  und  Beeintiächtigung  des  normalen  gesammten  Stoffwechsels. 
So  ist  er  ein  unheilvoller  Dänion,  der  im  Vereine  mit  der  Syphilis 
ganze  Völkerstämme  von    dem    Angesicht    der    Erde    vernichtet    hat. 

Die  alkoholischen  Getränke  werden  durch  Gährung  des  aus  verschiedenen  Bereitung  der 
Kohlehydraten,  namentlich  Stärke  gewonnenen  Zuckers  bereitet.  Die  weingeistige 
G  ährung  wird  bewirkt  durch  den  Lebensprocess  des  Hefepilzes  Saccharomyces 
cerevisiae  (bei  der  Biergährung)  und  ellipsoideus  (bei  der  Weingäbrung), 
welcher,  indem  er  zu  Feiner  Bildung  und  Vermehrung  aus  dem  zuckerhaltigen  TheZriTder 
Gemische  die  nothwendigen  Lebensstoffe  (Kohlehydrate,  Albuminate  und  von  Gährung. 
den  Salzen  vornehmlich  phosphorsauren  Kalk  und  Kali,  und  schwefelsaure 
Bittererde),  direct  entnimmt,  einen  Zerfall  desselben  (pg,  282)  zu  Alkohol  und 
C02  neben  etwas  Glycerin  (3,2 — 3,6°/ö)  und  Bernsteinsäure  (0,6 — 0,7%)  bewirkt. 
Die  Hefe  wird  entweder  direct  zugesetzt ,  oder  es  gelangen  die  überall  in  der 
Luft  schwebenden  Keime  (Sporen)  derselben  in  das  offen  stehende  Gemisch. 
Vollkommener  Abschluss  der  Het'ezellen  oder  Tödtung  derselben ,  etwa  durch 
Kochen  des  Zuckersaftes  in  zugeschmolzenen  Gefässen ,  lässt  also  die  Gährung 
nicht  entstehen.  So  ist  also  die  weingeistige  Gährung  die  Folge  einer  vitalen 
Thätigkeit  eines  niederen  Organismus  (Schwann,  Pasteur).  —  Dieser  Dar- 
stellung hat  J.  v.  Lieb  ig  eine  audere  Gährungshypothese  gegenüber  gestellt: 
„Die  in  den  Gährungsprocessen  vor  sich  gehenden  Umwandlungen  und  Zer- 
setzungen werden  durch  eine  Materie  bewirkt ,  deren  kleinste  Theilchen  sich 
in  einem  Zustande  der  Umsetzung  und  Bewegung  befinden,  die  sich  anderen 
nebenliegenden  ruhenden  Molekülen  mittheilt,  so  dass  auch  in  diesen,  in  Folge 
der  eingetretenen  Störung  des  Gleichgewichtes  der  chemischen  Anziehung  ,  die 
Elemente  und  Atome  ihre  Lage  ändern  und  sich  zu  einer  oder  mehreren  neuen 
Gruppen  ordnen."  Hiernach  wäre  die  Gährung  als  eine  Contactwirkung  des  in 
Zerfall  begriffenen  Gährungs-„Fermentes"  zu  betrachten.  Doch  hat  diese  Auf- 
fassung wenig  "Wahrscheinliches. 

Bei  der  Branntwein  b  er  eitung  —  wird  die  Stärke  der  Getreidekörner  Bereitung  des 
oder  Kartoffeln  zuerst  durch  Diastase-  (oder  das  Maltin)  in  Zucker  verwandelt. 
Nachdem  durch  Zusatz  von  Hefe  die  Gährung  bewirkt  ist,  wird  im.  DestUlir- 
apparat  der  Alkohol  (neben  Fuselöl  und  etwas  Wasser)  bei  78,3°  C.  überdestillirt. 
Durch  Leitung  der  übergehenden  Dämpfe  durch  geglühte  Kohle  wird  das  Fuselöl 
zurückbehalten  von  der  Kohle.  Das  entfuselte  Destillat  enthält  50  bis  55°/, 
Alkohol. 

Es  kann  natürlich  auch  aus  direct  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten  durch 
nefe  weingeistige  Gährung  bewirkt  und  sodann  die  Alkoholbereitung  ausgeführt 
werden:  (Rum  aus  Zuckerrohr,  Tresterbranntwein  aus  "Weintrestern,  Zwetschen- 
branntwein  aus  Pflaumen  u.  s-  w.).  —  Endlich  giebt  auch  Destillirung  schwächerer 
alkoholischer  Substanzen  stärkere  Branntweine  (Cognac  durch  Destillation  von 
"Wein ;  Hefenbranutwein  durch  Destillation  der  "Weinhefe). 

Bei  der  "Weinbereitung  —  nimmt  der  zuckerreiche  ausgepresste 
Traubensaft  (Most)  an  der  Luft  stehend  Hefezellen  in  sich  auf  und  gelangt  bei 
10 — 15°  C.  in  eine  10 — 14  Tage  dauernde  Gährung,  bei  der  sich  die  Hefezellen 
zu  Boden  senken  (Untergährung).  Der  geklärte,  auf  Fässer  gezogene  Wein 
macht  noch  eine  leichte  Nachgährung  durch,  bis  der  Zucker  in  Alkohol  und  C02 
zersetzt  ist.  Es  scheidet  sich  hierbei  etwas  Hefe  und  Weinstein  ab.  Wird  nicht 
aller  Zucker  zersetzt  (was  der  Fall  ist,  wenn  nicht  hinreichend  viel  N-haltige 
Substanz  zur  Ernährung  der  Hefe  vorhanden  ist),  so  erhält  man  süssen  Wein. 
Durchschnittlich  hat  der  Wein  89— 90°/0  Wasser,  7— 8°/0  Alkohol  (neben  Aethyl- 
auch  Propyl-  und  Butyl- Alkohol).  Die  rothe  Farbe  der  Rothweine  wird  bei  der 
Gährung  aus  den  Schalen  extrahirt;  werden  vor  der  Gährung  die  Schalen  ent- 
fernt, so  liefern  rothe  Trauben  weisslichen  Wein. 

Beim  Lagern  des  Weines  bildet  sich  der  feine  Geschmack  (Blume,  Bouquet) 
aus.  Oenanthäther  soll  den  charakteristischen  Weingeruch  bewirken.  Das 
Werthvolle  des  Weines  machen  die  noch  iinbekannten  anregenden  flüchtigen 
Substanzen  aus,  die  jedem  Weine  ihren  eigenartigen  Charakter  verleihen.  Von 
grosser  Wichtigkeit  sind  ferner  die  Salze,  welche  den  Blutsalzen  in  ihrer 
Zusammensetzung  gleichen. 


Brennt- 
vieines. 


Wein- 
lereitung. 
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mfr-  Zum  Behufe  der  Bierbereitung    —    lässt  man  in  Wasser  gequollene 

erei  ung.  ßers^e  (Weizen  bei  Weissbierbereitung)  keimen,  wobei  die  sich  bildende  Diastase 
unter  Temperaturerhöhung  das  Amylum  (68°/0  in  der  Gerste)  in  Zucker  über- 
führt (Malzen).  Nun  werden  die  gekeimten  Körner  im  geheizten  Räume  getrocknet 
bis  zur  Gelb-  oder  Braunfärbung,  dann  zermahlen  (Schroten),  und  mit  heissem 
Wasser  (70 — 75°)  (auch  durch  theil weise  Decoction)  wird  aus  ihnen  ein  Extract 
(die  Würze)  bereitet.  Unter  Zusatz  von  Hopfen  wird  die  Würze  durch  Ein- 
kochen concentrirt,  wobei  die  Albuminate  coagulirt  werden.  Der  Hopfen,  die 
weibliche  Samentraube  von  Humulus  lupulus,  enthält  die  leicht  abfallenden  Drüs- 
chen: das  Hopfenmehl  oder  Lupulin,  Hopfenharz  (52%),  —  ein  ätherisches 
Oel  (l%)i  —  die  Hopfenbittersäure  oder  Lupulit  (8 — 1'2°/0)  neben  Gerbsäure 
und  Salzen.  Er  macht  das  Bier  schmackhaft  und  haltbar,  seine  Gerbsäure  fällt 
das  noch  vorhandene  Amylum  und  wirkt  so  klärend.  Die  Abkochung  wird  schnell 
gekühlt  (12°  C);  dann  lässt  man  nach  Hefezusatz  schnell  gähren  (stürmisch  bei 
14°,  wobei  die  Hefe  nach  oben  getrieben  wird:  Obergährung;  —  weniger  intensiv 
•unter  10°,  wobei  die  Hefe  zu  Boden  sinkt:  Untergährung).  Weiterhin  vollzieht 
sich  noch  nach  vollendeter  Hauptgährung  im  Lagerfass  eine  leichte  Nachgährung. 
Das  Bier  enthält  bei  75—95%  Wasser:  Alkohol  (2—5%),  [Porter  und  Ale 
bis  8%],  C02  (0,1—0,8%),  Zucker  (2—8%),  Gummi,  Dextrin  (2—10%).  die 
Hopfenbestandtheile,  etwas  Ueberrest  von  Prote'insubstanzen  (Kleber),  Fett-,  Milch- 
Säure,  Ammoniakverbindungen,  die  Salze  der  Gerste  und  des  Hopfens. 

In  der  Asche  ist  der  enorme  Gehalt  an  den  für  die  Blutbildung  so 
wichtigen  Phosphorsäure  und  Kali  beachtenswerth.  In  100  Theilen  Asche  findet 
sich  Kali  40,8,  Phosphor  20,0  phosphorsaure  Magnesia  20,  phosphorsaurer  Kalk 
2,6,  Kieselerde  16,6%-  ^em  Beichthum  an  Phosphorsäure  und  Kali  verdankt 
das  Bier  seine  günstige  Wirkung  auf  die  Bildung  von  Blut,  Muskeln  und  anderen 
Geweben  (Wohlbeleibtheit  der  Biertrinker) ;  —  sein  Kaligehalt  wirkt  nach 
starkem  Genuss  ermüdend. 

me  Gewürze.  jj je  Gewürze   —   werden   nicht   des  Nahrungswerth.es  wegen 

genossen,  sondern  theils  wegen  ihres  Geschmackes,  theils  wegen  ihrer 
Reizung,  die  sie  auf  die  Verdauungsorgane  zur  lebhafteren  Thätigkeit 
derselben  entfalten,  In  gewissem  SiDne  mnss  auch  das  Kochsalz  als 
Gewürz  betrachtet  werden,  welches  auch  jetzt  nur  noch  einigen  wilden 
Völkerstämmen  versagt  zu  sein  scheint  (Aehnliches  schon  von  Home  r 
berichtet).  Auch  gewisse  noch  unbekannte,  lebhaft  auf  das  Geschmacks- 
organ wirkende  Stoffe,  welche  erst  durch  die  Zubereitung  mancher 
Speisen  entstehen,  wie  in  der  Kruste  der  Braten  und  in  der  Rinde 
des  Gebäckes,  können  den  Gewürzen  zugezählt  werden. 

Erscheinungen  und  Gesetze  des  Stoffwechsels. 

238.  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels. 

Begriff  des  Wir  verstehen  unter  dem  Gleichgewicht  desStoff- 

auich-'  wechseis  jenen  normalen  physiologischen  Zustand  des  Leibes, 

gewichtes.  [n  welchem  gerade  so  viel  Material  für  die  Erhaltung  und  den 
Aufbau  des  Organismus  aus  den  verdauten  Nahrungsmitteln 
aufgenommen  und  assimilirt  wird,  als  durch  die  Excretions- 
Organe  in  den  Auswurfsstoffen  oder  Endprodukten  der  regres- 
siven Stoffmetamorphose  aus  dem  Körper  entfernt  wird. 
Stets  muss  die  Einnahme  mit  der  Ausgabe  balanciren :  überall 
wo  ein  Grewebsverbrauch  statthat,  muss  G-ewebsanbildung  diese 
Abnutzung  ersetzen.  —  So  lange  sich  der  Körper  in  der  Periode 
des  Wachsthums  befindet,  muss  der  Körperzimahme  ent- 
sprechend    ein     gewisses     Plus     an    Anbildung     überwiegen, 
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hierbei  zeigen  die  neuzuwachsenden  Körperbestände  sogar 
einen  2,5  bis  6,3mal  stärkeren  Stoffwechsel ,  als  die  bereits 
gebildet  vorhandenen  Körpertheile  (Crusius).  —  Umgekehrt 
wird  in  den  Jahren  der  senilen  Schwächung  des  Organismus 
ein  gewisses  Ueberwiegen  der  Ausgaben  aus  dem  Körper  zu 
den  normalen  Erscheinungen  zu  rechnen  sein. 

Das  normale  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels  im  Organismus  wird  da-  Mtthode  der 
durch  erkannt,  dass  man  —  1.  chemisch  feststellt,  dass  die  Summe  aller  vom  SUcMnq 
Körper  geleisteten  stofflichen  Ausgaben  der  Summe  der  dargebotenen  Einnahmen 
(in  der  Nahrung)  innerhalb  eines  gewissen  Versuchszeitraumes  gleichbleibt.  In 
dieser  Beziehung  muss  der  Gehalt  der  Nahrung  an  C,  —  N,  —  H,  —  0,  —  Salzen 
neben  dem  Wasser  der  Nahrungsmittel  und  dem  0  der  eingeathmeten  Luft 
gleich  sein  dem  C,  N,  H,  0,  den  Salzen  und  dem  Wasser  in  den  Aus- 
scheidungen ("Harn,  Koth,  Exspirationsluft,  Wasserverdunstiing)  des  Organismus. 
—  2.  Das  physiologische  Gleichgewicht  des  Stoffwechsels  wird  ferner 
rein  empirisch  daran  erkannt,  dass  bei  einer  gewählten  passenden  Nahrung  der 
Körper  bei  gewöhnlicher  Leistung  sein  normales  Gewicht  zu  erhalten  vermag. 
So  giebt  gerade  dies  einfache  Mittel  der  Wägung  dem  Arzte  die  Möglichkeit, 
sich  über  das  Verhalten  des  Stoffwechsels  seiner  Kranken  oder  Reconvale- 
scenten  mit  Sicherheit  schnell  zu  orientiren. 

Der  mühsame  Weg  der  elementaren  Analyse  des  Stoffwechsels  ist 
zuerst  namentlich  von  den  Mün  chen  er  Forschern  Bischoff,  Voit,  v.  Petten- 
kofer  u.A.  mit  Erfolg  betreten  worden.  Es  ergab  sich  bald,  dass  unter  allen 
Elementen  dem  Kreislaufe  des  C  und  des  N  durch  den  Körper  hindurch  die 
grösste  Wichtigkeit  beizumessen  sei.  Der  sämmtliche  in  die  Nahrung  auf- 
genommene Betrag  an  C  muss  bei  völligem  Gleichgewichte  des  Stoffwechsels 
dem  C  in  der  C02  der  durch  die  Lungen  und  Haut  ausgeathmeten  Lufc  (90%) 
gleichkommen,  wozu  noch  der  relativ  geringe  Betrag  an  C  in  den  organischen 
Auswurfstoffen  des  Harnes  und  des  Kothes  hinzuzuzählen  ist  (10%)-  Zur  exacten 
Bestimmung  der  C02  in  der  ausgeathmeten  Luft  bedienten  sich  die  Münchener 
Forscher  des  v.  Pettenkof  er 'sehen  Respirationsapparates  (pg.  240).  —  In 
Bezug  auf  den  N  ergab  sich,  dass  fast  aller  N  der  aufgenommenen  Nahrungs- 
mittel innerhalb  24  Stunden  wiederum  im  Harnstoffe  zur  Ausscheidung  gelangt. 
(Natürlich  ist  auch  hier  der  N-Gehalt  des  Kothes  in  Anschlag  zu  bringen.)  Die 
übrigen  N-haltigen  Harnbestandtheile  (Harnsäure ,  Kreatin  u.  A.)  liefern  nur 
2°/0  der  N-Ausscheidung.  Etwas  N  verlässt  ferner  noch  in  der  ausgeathmeten 
Luft  (pg.  243)  den  Organismus ;  auch  etwas  durch  abgestossene  Epidermoidal- 
gebilde  (gegen  50  Milligi'.  Haare  und  Nägel  täglich)  und  den  Schweiss. 

Dieser  Annahme  gegenüber,  dass  somit  fast  aller  in  der  Nahrung  ^-Deficit. 
genommene  N  im  Harne  und  Kothe  wieder  zur  Ausscheidung  gelange, 
wie  sie  von  Voit  für  den  Fleischfresser,  für  die  Wiederkäuer  von 
Henneberg,  Stohmann  und  Grouven  und  für  den  Menschen 
von  Ranke  festgestellt  ist,  haben -theils  ältere,  theils  neuere  Beob- 
achter (Barral,  Boussingault,  Bischoff,  Regnault  und 
Reiset,  Seegen  und  Nowak)  die  Angabe  geltend  gemacht,  dass 
in  den  genannten  Excreten  nicht  die  ganze  Menge  des  N  wieder- 
gefunden werde,   dass  vielmehr  ein  merkliches  Deficit  bestehe. 

Nach  Seegen  und  Nowak  soll  ein  Kilo  lebendes  Gewicht  für  eine 
Stunde  gasförmigen  N  ausscheiden:  Kaninchen  4 — 5  Milligr.  (nach  Leo  jedoch 
Vta  dieses  Werthes) ,  —  Hnnde  8  Milligr. ,  —  Hühner ,  Tauben  7 — 9  Milligr. 
Nach  Leo,  der  also  eine  nur  geringe  Ausgabe  gasförmigen  N  nachweisen 
konnte,  soll  ungefähr  0*55%  ^es  im  Körper  umgesetzten  Eiweisses  (der  Gehalt 
des  letzteren  an  N  zu  15%  angenommen)  seinen  N  gasförmig  abgeben.  Bei  der 
Anstellung  völlig  exaeter  Stoffwechselanalysen  muss  offenbar  hiernach  diese 
gasförmige  N-Ausscheidung  mit  in  Rechnung  gesetzt  werden. 

Der  H  verlässt  vornehmlich  zu  Wasser  verbrannt  den  Körper ;  einiger 
natürlich  auch  in  den  organischen  Auswurfstoffen  gebunden.  —  Der  0  kommt 
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Maximal- 
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Luxus- 
consumpiion 


Circulir  endet, 

und  Organ- 

ehveiss. 


Zeillicher 

Verlauf  der 

N-,  P-  und  S 

Ausscheidung 


überwiegend  in  der  C02  und  im  Wasser  zu  Vorschein;  etwas  verlässt  in  den 
Auswurfstoffen  den  Körper.  —  Das  Wasser  wird  durch  den  Harn,  Koth,  durch 
die  Lungen-  und  Hautverdunstung  abgegeben.  Da  H  zu  H30  verbrannt  wird, 
so  ist  die  Masse  des  abgebenen  Wassers  natürlich  grösser,  als  die  des  auf- 
genommenen. —  Die  Salze  vertheilen  sich  so,  dass  die  meisten  leichtlöslichen 
durch  den  Harn,  wenige,  namentlich  Kalisalze  und  schwer  lösliche  Salze  durch 
den  Koth,  einige  z.  B.  Kochsalz  auch  durch  den  Schweiss  austreten.  —  Der 
Schwefel  vornehmlich  der  Eiweisskost  wird  etwa  zur  Hälfte  in  schwefelsauren 
Verbindunaen  in  dem  Harn,  zur  andern  Hälfte  in  dem  Koth  (Taurin)  oder  in  den 
Epidermoidalgebilden  ausgeschieden. 

Für  jeden  Körper  giebt  es  seinem  Gewichte  und  seinen 
Leistungen  entsprechend  eine  Minimal-  und  eine  Max  im  al- 
Grenze  der  Stoffwechselbilanz :  geringere  Verabreichung  von 
Nährstoffen,  als  zur  ersteren  nothwendig  sind,  bewirkt  Abnahme 
des  Körpergewichtes;  dagegen  werden  die  über  das  Nöthige 
verabreichten  Stoffe,  nach  Ueberschreitung  der  Maximalgrenze, 
unresorbirt  als  überflüssiger  Ballast  mit  den  Faeces  entleert. 
Je  mehr  bei  reichlicher  Zufuhr  der  Körper  an  Gewicht  zu- 
nimmt, um  so  höher  steigt  natürlich  stetig  die  Minimalgrenze; 
—  bei  starker  Mästung  muss  daher  die  nothwenige  Stoffauf- 
nahme nnverhältnissmässig  viel  grösser  sein  als  bei  Mageren, 
um  gleichen  Stoff  ansatz  im  Körper  zu  bewirken.  Bei  stets 
steigender  Mästung  tritt  natürlich  endlich  ein  Zustand  ein, 
in  welchem  die  Verdauungsorgane  nur  noch  für  die  Erhaltung, 
nicht  aber  mehr  für  neuen  Ansatz  Ausreichendes  verarbeiten 
können  (Bischoff,  Voit,  v.  Pettenkofer). 

Mit  dem  Namen  Luxus co nsumption  hat  man  früher 
wohl  die  directe  Verbrennung  überflüssig  aufgenommener  Nähr- 
stoffe im  Blute  bezeichnet.  Eine  solche  existirt  jedoch  nicht, 
vielmehr  findet  das  reichlich  in  die  Säfte  Aufgenommene  wohl 
stets  eine  Verwendung  zur  Anbildung.  In  den  Geweben  mag 
allerdings  das  in  Form  einer  Durchtränkungs-Flüssigkeit  „  circu- 
lirende"  Eiweiss  eher  zerfallen ,  als  das  organisirte  „Organ- 
eiweiss"   (Voit),  der  integrirende  Bestandtheil  der  Gewebe. 

Nach  Voit  werden  in  24  Stunden  von  dem  im  Körper 
vorhandenen  Organeiweiss  1%,  von  dem  circulirenden  jedoch 
70%  umgesetzt. 

Die  Ausscheidnng  des  N  nach  Aufnahme  der  Nahrung  erfolgt  nicht  von 
Stunde  zu  Stunde  gleichmässig ,  sondern  sie  steigt  sofort  stark,  erreicht  nach 
5 — 6  Stunden  ihr  Maximum  und  sinkt  dann  allmählich  ab.  Aehnlich  verhält  es 
sich  mit  der  S-  und  P-Ausscheidung ,  nur  tritt  hier  das  Maximum  der  Aus- 
scheidung nach  Fleischgenuss  schon  nach  4  Stunden  hervor.  Nach  Zusatz  von 
Fett  zur  Fleischnabrung  wird  die  N-  und  S-Ausscheidung  gleichmässiger  auf 
die  einzelnen  Tagesstunden  vertheilt  (Feder  und  Voit). 


Qualität  und  Quantität  der  Aufnahmen  für  den  gesunden 
Erwachsenen. 

Die  Frage,  welche  Substanzen  der  Mensch  zu  einer  gedeih- 
lichen Ernährung  nothwendig  habe  und  dazu  in  welcher  Menge, 
ist  natürlich  ganz  empirisch  durch  Beobachtung  der  Ernährungs- 
weise gesunder  Individuen  in  verschiedenem  Alter  und  bei 
verschieden  geforderter  Leistung  derselben  festgestellt  worden. 
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Der  Mensch 

als 
Omnivore 


gebraucht 
Wasser. 


Salze, 


Da  beispielsweise  der  Säugling  durch  den  Milchgenuss  gedeiht 
und  wächst,  so  wird  die  Milch  unzweifelhaft  in  sich  eine  Zu- 
sammensetzung qualitativ  und  quantitativ  passender  Nahrungs- 
stoffe umfassen. 

Seiner  ganzen  Organisation  nach  gehört  der  Mensch  zu 
den  Omnivoren,  also  zu  denjenigen  We3en,  welche  auf  eine 
gemischte  Nahrung  angewiesen  sind. 

Zu  seiner  Existenz  bedarf  der  Mensch  die  folgenden 
4  Haupt-Nahrungssubstanzen,  ohne  welche  er  sein  Leben  zu 
erhalten  ausser  Stande  ist:  keine  derselben  darf  auf  irgendwie 
längere  Zeit  in  der  Nahrung  fehlen.  Diese  sind: 

1.  Das  Wasser: — für  den  Erwachsenen  in  Speise  und 
Trank  2700 — 2800  Gr.  täglich.  [Das  Genauere  hierüber  siehe 
in  §.231  u.  §.  249.  I]. 

2.  Anorganische  Bestandt heile  —  [§.  249]  als  inte- 
grirende  Bestände  aller  Gewebe,  ohne  welche  ein  Aufbau  derselben 
unmöglich  wäre.  Diese  Substanzen  finden  sich  in  den  gewöhn- 
lichen Nahrungsmitteln,  die  wir  zu  uns  nehmen,  überall  in 
hinreichender  Anzahl  vor',  so  dass  es  einer  besonderen  Ver- 
abreichung derselben  (wie  auch  die  Ernährung  der  Thiere 
zeigt)  nicht  bedarf.  Zunahme  der  Salzzufuhr  zieht  vermehrte 
Wasseraufnahme  nach  sich ;  und  diese  letztere  vermehrt  den 
N-Umsatz  im  Körper  (Weiske).  Entziehen  der  nothwendigen 
Salze  hat  Störungen  der  Ernährung  der  sie  enthaltenden  Gewebe 
zur  Folge:  kalkfreie  Nahrung  stört  die  normale  Knochen- 
bildung; —  Vorenthalten  von  Kochsalz  bewirkt  Albuminurie. 

Die  alkalischen  Salze  dienen  dazu,  die  aus  der  Oxydation 
des  Schwefels  der  Albuminate  gebildete  Schwefelsäure  zu 
neutralisiren  (E.  Salkowski,  Bunge,  Lunin). 

Essigsaures  Natron  in  grösseren  Dosen  vermehrt  die  Diärese  und  ver- 
ringert den  Umsatz  der  N-haltigen  Substanzen  des  Körpers,  schwefelsaures 
Natron  verringert  ebenfalls,  ebenso  phosphorsaures  Natron ;  kohlensaures  Natron 
steigert  (?  Ott)  den  Umsatz  der  N-haltigen  Substanzen  (J.  May  er),  vermindert 
die  Harnsäure  und  steigert  den  Harnstoff  im  Urin. 

Nur  durch  Noth  gedrängt  greift  der  Mensch  mitunter  zur  Aufnahme 
grösserer  Mengen  anorganischer  Substanzen,  um  die  denselben  beigemischten 
organischen  Nahrungsstoffe  daraus  zu  entnehmen,  wie  A.  v.  Humboldt  von 
den  Bewohnern  der  Orinoco-  und  Meta-Ufer  berichtet,  welche  in  knappen 
Zeiten,  wenn  der  Fischfang  stockt,  eine  fette  Thonerde,  die  reich  an  Infu- 
sorien ist,  zu  verzehren  gezwungen  sind. 

3.  Mindestens  ein  thierischer  oder  pflanzlicher  Ei we iss- 
kör per  (§.  250 — 252).  —  Die  Albuminate  werden  zum  Ersätze 
der  verbrauchten  N-haltigen  Gewebe,  also  namentlich  auch 
der    Muskeln    verwendet.      Sie    enthalten    gegen    15,4%     bis 

16,5%  N. 

Merkwürdiger  Weise  vermag  Asparagin  in  Verbindung  mit  Leim  das 
Eiweiss  in  d?r  Nahrung  zu  ersetzen  (Weiske),  Asparagin  allein  vermag  die 
Eiweisszersetzung  zu  beschränken  (Weiske,  Zuntz,  Bahlmann,  Lehmann) 
—  Ammoniaksalze,  Glycocoll,  Sarcosin,  Benzamid  steigern  den  Eiweissgehalt 
des  Körpers. 

4.  Mindestens  ein  Fett    (§.  253)  —  oder   (verdauliches)    Fette  oder 
Kohlehydrat   (§.    254).    —   Diese   dienen   vornehmlich    zum  KoUe7iydrate 


Eiweiss, 


Landois,  Physiologie.   3.  Aufl. 
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"Wieder er satze  des  umgesetzten  Fettes  und  der  N-losen  Körper- 
bestandtheile.  Wegen  ihres  reichen  Gehaltes  an  C  sind  sie 
bei   ihrer   Oxydation    im    Körper    die   vornehmste  Quelle    der 
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Wärmeerzeugung  (pg.  390).  Fette  und  Kohlehydrate  können 
sich  in  der  Nahrung  vertreten,  und  zwar  in  einem  gegen- 
seitigen Mengenverhältniss,  welches  ihrem  beiderseitigen  Gehalte 
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an  C  entspricht.  Nach  Voit  sind  in  dieser  Beziehung  17  Gre- 
wichtstheile  Stärke  gleichwerthig  10  Gewichts- 
theilen  Fett. 

Was  nun  die  relative  Mengenzusammensetzung 
dieser  verschiedenen  Nahrungsstoffe  anbetrifft,  so  ist  durch 
die  Erfahrung  festgestellt,  dass  diejenige  Nahrung  als  die  dem 
Organismus  am  zuträglichsten  bezeichnet  werden  muss,  in 
welchem  die  N-haltigen  und  N-losen  Bestandtheile  so  gemischt 
sind,  dass  auf  1  N-haltigen  Nährkörper  3^2  bis 
höchstens  41/2  N-lose  kommen.  Betrachtet  man  nach 
diesem  Maassstabe  die  üblichen  Nahrungsmittel,  so  übersieht 
man  leicht,  inwiefern  dieselben  dieser  Anforderung  entsprechen ; 
—  und  dass  ferner  durch  Zusammenstellung  mehrerer  oft  eine 
passende  Kost  gemischt  werden  kann.  Es  enthalten : 


Verhältniss 

der 
N-haltigen 
zu   N-losen 
Nährstoffen. 


N-haltige  : 

N-lose 

N-haltige  . 

N-lose 

1.  Kalbfleisch  ....      10 

1 

10.  Frauenmilch  .    . 

10 

37 

2.  Hasenfleisch     ...       10 

2 

11.  Weizenmehl    .   . 

10 

46 

3.  Ochsenfleisch  ...       lU 

17 

12.  Hafermehl      .    . 

10 

50 

21 

13.  Koggenmehl  .    . 

10 

57 

5.  Bohnen 10 

22 

14.  Gerstenmehl  .    . 

10 

57 

6.  Erbsen 10 

23 

15.  WeisseKartoffeln 

10 

:     86 

7.  Schaffleisch,  gemästet    10 

27 

16.  Blaue          „ 

10 

115 

8.  Schweinefleisch  .    .      10 

:    30 

17.  Reis 

10 

123 

9.  Kuhmilch    ....      10 

:     30 

18.  Buchweizenmehl 

10 

130 

Kälte. 


Die  Betrachtung  zeigt ,  dass  neben  der  Frauenmilch  noch  das  Weizen-  Auswähl  der 
mehl  im  Bereiche  der  normalen  Mischungsverhältnisse  liegt.  Dahingegen  erfordern  Wahrung. 
die  Nahrungsmittel  von  1  bis  9  noch  einen  Zusatz  N-loser,  die  von  12  bis  18 
einen  solchen  von  N-haltigen  Substanzen,  damit  im  Ganzen  das  Verhältniss 
10  :  35  bis  10  :  45  herauskommt.  Ein  Mensch,  welcher  sich  nur  von  Fleisch 
ernähren  wollte,  würde  daher  ebenso  irrationell  handeln,  als  ein  solcher,  der  nur 
Kartoffeln  zur  Nahrung  nimmt.  Die  Empirie  hat  es  längst  dem  Volksbewusst- 
sein  eingeprägt,  dass  man  wohl  von  Milch  und  Eiern  leben  kann,  dass  aber 
zu  einem  Gerichte  Fleisch,  Kartoffeln  oder  Brod  gehören,  —  zu  einer  Schüssel 
Hülsenfrüchte  ein  Stück  Speck. 

Es  soll  noch  besonders  erwähnt  werden,  dass  je  nach  den  Klimaten  Einfluss  der 
und  Jahreszeiten  das  Verhältniss  der  Nahrung  wechselt.  Da  nämlich  bei 
grösserer  Kälte  der  Organismus  mehr  Wärme  produciren  muss,  so  nimmt  der 
Bewohner  höherer  Breiten  relativ  mehr  N-lose  Nahrung  (Fett  und  Zucker  oder 
Amylaceen)  zu  sich,  die  ihres  C-Reichthums  wegen  zur  Wärmeerzeugung  im 
Körper  besonders  geeignet  sind.  (Vgl.  pg.  410.  4.) 

Besonders  übersichtlich  ist  die  bildliche  Darstellung  der 
Zusammensetzung  der  wichtigsten  Nahrungsmittel,  die  wir  in 
der  Figur  88  (nach  A.  Fick)  hier  mittheilen. 

Hält  man  daran  fest,  dass  die  N-haltigen  Körper  sich  zu 
den  N-losen  wie  1  :  3x/2  bis  4x/2  in  der  Nahrung  verhalten 
müssen,  so  ergiebt  sofort  die  Betrachtung,  welche  Nahrungs- 
mittel sich  unvermischt  zur  Kost  eignen,  sowie  auch,  welche 
unter  ihnen  man  in  passender  Combination  zur  gegenseitigen 
Ergänzung  auswählen  kann. 

Die  absolute  Menge  der  Nahrungsstoffe,  welche  der 
Erwachsene  in  24  Stunden  gebraucht,  wird  von  verschiedenen 
Momenten  beeinflusst  werden  müssen.  Da  die  Nahrungsmittel 
das  chemische  Spannkraftsreservoir  darstellen,    aus   denen  der 


Absolute 
Nahrungs- 
menge. 


Körper   einerseits  "Wärme,    andererseits 


lebendige  Arbeitskraft 
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umsetzt,  so  wird  die  absolute  Nahrungsmenge  zunehmen  müssen, 
wenn  der  Wärme verlust  des  Körpers  (Winter)  und  wenn  seine 
Muskelthätigkeit  (Arbeit)  zunimmt.  Im  Mittel  gebraucht 
der  Mensch  130  Gr.  Albuminate  —  84  Gr.  Fett,  — 
4(4  Gr.  Kohlehydrate. 

Die    folgenden  Zahlenangaben    sind    als  Mittelzahlen    aus  vielen  Einzel- 
beobachtungen zu  betrachten. 

Der  Erwachsene  bedarf  in  24  Stunden: 


Kostmaaas 

der 
Lebensalter, 


Nahrungsmittel 
in  Grammen 


Eiweissstoffe 

Fette    ........ 

Kohlehydrate      (Zucker, 
Stärke  etc.)  .    .    .    . 


ruhend 
(Playfair) 


70,87 
28,35 


massig  arbeitend 
(Moleschott) 


130 
84 

404 


stark  arbeitend 
tPlayfair) 


155,92 

70,87 

567,50 


310,20 

In  einem  analogen  Beispiel  nach  Vierordt  wollen  wir  die  in  dieser 
Nahrung  enthaltenen  Elementarstoffe  berechnen  (pag.  414  B),  und  zugleich  der 
Einnahme  die  Ausgabe  gegenüber  stellen. 

Der  Erwachsene  bei  mittlerer  Leistung  nimmt  auf: 


H 


0 


120  Gr.  Eiweiss  enthaltend    .    j      64,18  8,60 

HO    „     Fette  „  .         70,20  10,26 

330    „     Amylum  „  .  |    146,82  20,33 


18  88 


28,34 

954 

I  «2.85 


28120 


39,19  18,88     I    *00,?3 


Hierzu  744,11  Gr.  O  aus  der  Luft  bei  der  Athmuug, 
2818  Gr.  Wasser, 

32  Gr.  anorganische  Verbindungen  (Salze). 
Das  Ganze  beträgt  gegen  3x/s  Kilo,  also  etwa  1/20  des  Körpergewichtes. 
Es  wird  so  über  6%  des  Wassers,    gegen  6°/0  des  Fettes,    gegen  l°/0  Eiweiss 
und  gegen  0,4%  der  Salze  täglich  im  Körper  ersetzt. 

Der  Erwachsene  bei  mittlerer  Leistung  giebt  ab: 


Wasser              C 

H                  N 

0 

Durch  Athmung 
Transspiration   .     . 

Koth 

330 

660 

1700 

128 

248,8 

2,6 

9,8 

20,0 

? 

3*3           15,8 

3.0      I       3,0 

651,15 

7,2 

11,1 

12,0 

| 

2818 

281,2 

6,3      |      18,8 

681,45 

Hierzu  kommt  noch  (ausser  den  2818  Gr.  genossenen  Wassers)  296  Gr. 
Wasser,  welches  sich  im  Körper  aus  dem  H  der  Nahrung  durch  Oxydation 
bildet.  Diese  296  Gr.  Wasser  enthalten  32,89  Gr.  H  und  263,41  Gr.  O.  —  Ferner 
gehen  26  Gr.  Salze  durch  den  Harn  und  6  durch  den  Koth  ab. 

Die  Untersuchungen,  zumal  der  Münchener  Forscher,  haben  für  die  ver- 
schiedenen Lebensalter   folgendes  geringstes  Kostmaass  festgestellt: 


Alter 


N-haltig 


Kind  bis  ll/2  Jahr  alt  . 
Kind  von  6 — 15  Jahren 
Mann  (mittlere  Arbeit)  . 
Weib  (mittlere   Arbeit)    . 

Greis 

Greisin 


20—36  Gr. 
70-80    „ 
118       „ 
92        „ 

100       „ 

80        „ 


Fett 


Kohlehydrat 


30-45  Gr. 

37—50  „ 

56  „ 

44  „ 

68  „ 
50 


60—90  Gr. 
250—400  „ 
500  „ 
40)  „ 
350  „ 
260 
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In  den  meisten  der  gewöhnlichen  Nahrungsmittel   finden   ****■%»■ 
sich  N-haltige  und  N-lose  Körper  neben    einander  vor,    allein     Haupt- 
wie  die   obigen  Mittheilungen    zeigen,    in    sehr    verschiedenem  miiteTHuL 
Mengenverhältnisse.  Der  Mensch  bedarf  einer  Kost,  in  welcher  sic^hcN 
N-haltige   zu  N-loser  Substanz    sich    verhält   wie    1   :  3V2  bis 

1  :  4V... 

Nimmt  daher  der  Mensch  eine  Nahrung  zu  sich,  in 
welcher  dieses  Yerhältniss  nicht  herrscht,  so  muss  derselbe, 
um  ein  hinreichendes  Maass  derjenigen  Substanz  zu  erlangen, 
welche  dieses  Nahrungsmittel  relativ  zu  wenig  enthält,  über- 
mässig grosse  Mengen  desselben  verzehren,  was  offenbar  nur 
mit  Vergeudung  der  präponderirenden  Substanz  statthaben 
kann.  Moleschott  hat  in  dieser  Beziehung  die  Haupt- 
nahrungsmittel zusammengestellt.  Damit  ein  Arbeiter  die 
nothwendigen  130  Gr.  Eiweissstoffe  in  der  Nahrung  aufbringe, 
muss  er  verzehren: 


Käse      .    .    .    .  388  Gr 
Linsen    ....  491    „ 
Erbsen   .    ...  584    „ 


Ochsenfleisch  .    614  Gr.    I   Reis   ....    2562  Gr. 
Eier     .    ...    963    „         Roggenbrod  .    2875 


Reis 572  Gr 

Weizenbrod  .    .  625    „ 
Linsen   ....  806    „ 


Käse     .    .    . 

.  2011  Gr. 

Kartoffeln    . 

.2039    „ 

Fleisch     . 

.2261    „ 

Weizenbrod     .  1444    „      |  Kartoffeln      .  10000    „ 
Es  ist  ganz  einleuchtend,  dass  der  Arbeiter  in  den  letzteren 
Stoffen  ein  nutzloses  Uebermaass  an  N-loser  Nahrung  zu  sich 
nehmen  muss. 

Um  die  zu  seinem  Unterhalte  nothwendigen  448  Gr.  Kohle- 
hydrate (oder  die  äquivalente  Menge  Fett  [10:  17]),  in  der 
Nahrung  zu  gewinnen ,    müsste    derselbe    Arbeiter    verzehren : 

Erbsen   .    .    .    .819  Gr. 

Eier 902    „ 

Roggenbrod  .    .  930    „ 

Also  namentlich  beim  ausschliesslichen  Genuss  von  Käse 
oder  Fleisch  müsste  der  Arbeiter  geradezu  enorme  Quantitäten 
verzehren,  was  einer  Vergeudung  der  N-haltigen  Stoffe  gleich- 
kommt. 

Für  den  Pflanzenfresser  genügt  eine  Nahrung,  in  der  auf  1  Theil 
N-haltiger  8 — 9  Theile  N-loser  Bestandteile  kommen. 

239.  Stoffwechsel  im  Hungerzustande. 

Wird  einem  Warmblüter  sämmtliche  Nahrung  entzogen,  so  muss  Aligemeine 
derselbe    natürlich,  um  die  Wärme    seines  Leibes    zu    erzeugen    und  scheinungen. 
eventuell  geforderte  mechanische  Arbeit    zu    leisten ,   die  Spannkräfte 
seines    eigenen    Körpermateriales    zersetzen    und    verbrauchen.      Sein 
Körpergewicht    nimmt   demgemäss  von  Tag  zu  Tag  bis  zum  Hunger- 
tode ab. 

Zur  genaueren  Untersuchung  des  Inanitionszustandes  "wird  —  1.  täglich      Art  der 
genau  das  Körpergewicht  des  Thieres  gewogen.  —  2.  Wird  täglich  aller  C  und       Unter- 
N  in  der  ausgeathmeten  Luft,    dem  Harne  und  dem  Kpthe  bestimmt.     Der  ge-     suc  un3' 
fundene  N  kann  nur    aus  verbrauchten  Albuminaten  des  Körpers,    vornehmlich 
den  Muskeln,  stammen,  aus  derselben  Quelle  natürlich  auch  ein  (der  Zusammen- 
setzung   des  Muskels    entsprechender)    zugehöriger    Theil  C.     Der    nach  Abzug 
dieses    noch  übrigbleibende  Theil    von  C    wird    auf  Zersetzung  N-loser  Körper- 
substanz verrechnet,  und  zwar  ganz  vorwiegend   auf  das  Fett.  Hat  man  so  die 
Menge    der    eingeschmolzenen    Muskelsubstanz    nnd    des    Fettes    berechnet,    so 
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ergiebt    der  Abzug  dieser    vom    Gesammtverlust    des  Körpers    die    Menge    des 
Wasserverlustes. 

Das  folgende  Beispiel,  welches  eine  von  Bidder  und  Schmidt  zu 
Tode  gehungerte  Katze  betrifft,  zeigt  zunächst  die  verschiedenen  Ausgaben  an 
den  Hungertagen. 


Verhalten 
des  TMeres 
im  Hunger- 

zustande. 


1 

Cr&i'TTlTl  - 

Unorg. 

Aus- 

Wasser 

m 

Körper- 

VTOU1 Uli 
IvPIlPS 

Harn- 

Harn- 

Be- 

Trock. 

geath- 

in  Harn 

|    Tag 

gewicht 

Wasser 

menge 

stoff 

stände 
d.  Harns 

Faeces 

meter 
C 

und 
Kotli 

1. 

2464 

98 

7,9 

1,3 

1,2 

13,9 

91,4 

2. 

2297 

11,5 

54 

5,3 

0,8 

1,2 

12,9 

50,5 

3. 

2210 

45 

4,2 

0,7 

1,1 

13 

42,9 

4. 

2172 

68,2 

45 

3,8 

0,7 

1,1 

12,3 

43 

5. 

2129 

55 

4,7 

0,7 

1,7 

11,9 

54,1 

6. 

2024 

44 

4,3 

0,6 

0,6 

11,6 

41,1 

7. 

1946 

40 

3,8 

0,5 

0,7 

11 

37,5 

8. 

1873 

42 

3,9 

0,6 

1,1 

10,6 

40 

9. 

1782 

15,2 

42 

4 

0,5 

1,7 

10,6 

41,4 

10. 

1717 

35 

3,3 

0,4 

1,3 

10,5 

34 

11. 

1695 

4 

32 

2,9 

0,5 

1,1 

10,2 

30,9 

12. 

1634 

22,5 

30 

2,7 

0,4 

1,1 

10,3 

29,6 

13. 

1570 

7,1 

40 

3,4 

0,5 

0,4 

10,1 

36,6 

14. 

1518 

3 

41 

3,4 

0,5 

0,3 

9,7 

38 

15. 

1434 

41 

2,9 

0,4 

0,3 

9,4 

38,4 

16. 

1389 

48 

3 

0,4 

0,2 

8,8 

45,5 

17. 

1335 

28 

1,6 

0,2 

0.3 

7,8 

26,6 

iat 

1267 

13 

0,7 

0,1 

0,3 

6,1 

12,9 

—1197 

131,5 

775 

65,9 

9,8 

15,8 

190,8 

734,4 

Die  Katze  hatte  bis  zum  Tode  1197  Gr.  Körpergewicht  ver- 
loren. Diese  vertheilen  sich  nach  dem  oben  Gesagten  der  Rechnung 
nach  so:  204,43  Gr.  (=  17,01%)  Eiweissverlust;  —  132,75  Gn 
(=  11,05%)  Fettverlust,  —  863,82  Gr.  Wasserverlust  (=  71,91% 
des  totalen  Körpergewichtverlustes). 

Unter  den  allgemeinen  Erscheinungen  der  Inanition 
ist  bemerkenswerth ,  dass  kräftige ,  wohlgenährte  Hunde  erst  nach 
4  Wochen  dem  Hungertode  erliegen,  der  Mensch  nach  21 — 22  Tagen 
(Moleschott)  (6  Melancholiker,  die  Wasser  getrunken  hatten,  erst 
nach  41  Tagen).  Falls  kein  Schwindel  vorliegt,  überstand  der  amerika- 
nische Arzt  Dr.  Tanner  bei  Genuss  von  Wasser  eine  freiwillige 
Hungerzeit  von  40  Tagen.  Kleinere  Säuger  und  Vögel  erliegen  nach 
9  Tagen  (Frösche  erst  nach  9  Monaten).  Ausgewachsene  kräftige 
Säuger  haben  bis  dahin  gegen  4/10  ihres  Körpergewichtes  eingeschmolzen 
(1/5 — 1/2).  Junge  Individuen  sterben  viel  eher  als  erwachsene.  Aeusser- 
lich  ist  schon  die  Abmagerung  auffällig ;  —  der  Mund  ist  trocken,  die 
Wände  des  Nährungscanals  werden  auffallend  verdünnt,  Verdauungs- 
eecrete  werden  nicht  mehr  gebildet ,  —  Puls  und  Athemzüge  sind 
seltener,  —  der  Harn  ist  durch  vermehrte  Schwefel-  und  Phosphorsäure 
stark  sauer,  seine  Chlorverbindungen  verschwinden  schon  bald  fast 
ganz,  —  das  Blut  ist  an  Wasser ,  die  Plasma  an  Eiweiss  ärmer,  — 
die  Gallenblase  ist  stark  gefüllt,  was  auf  einen  ununterbrochenen 
Untergang  von  Blutkörperchen  in  der  Leber  hinweist.  Die  Leber 
ist  klein  und  auffallend  dunkel.  Schliesslich  stellt  sich  grosse  Schwäche 
der  (sehr  welken  und  brüchigen)  Muskeln  ein,  und  unter  den  Zeichen 
grösster  Abgeschlagenheit  und  des  Comas  erfolgt  der  Tod. 
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Die  Verhältnisse  des  Stoffwechsels  ergeben  sich  aus  vorstehender        E™- 
Tabelle  5    hiernach    ist    namentlich    die  Verminderung    der    Harnstoff  -   von  Fleisch 
ausscheidung  viel  grösser,  als  die  der  C02,  woraus  auf  eine  entsprechende     und  Fett" 
grössere  Einschmelzung  von  Fett  den  Albuminaten  gegenüber  geschlossen 
werden  muss. 

Nach  den  Berechnungen  wird  nämlich  täglich  eine  ziemlich 
constante  Fettmenge  eingeschmolzen,  während  mit  den  laufenden  Hunger- 
tagen die  Albuminate  einen  bedeutend  geringen  Zerfall  zeigen  (Wasser- 
trinken beschleunigte  den  Eiweisszerfall).  Dem  entsprechend  sinkt  die 
COa-Ausgabe  langsamer  als  das  gesammte  Körpergewicht,  so  dass  die 
Gewichtseinheit  des  lebenden  Thieres  sogar  von  Tag  zu  Tag  eine 
steigendo  C02-Production  zeigt.  Der  0- Verbrauch  richtet  sich  natürlich 
nach  dem  Verhältnisse  der  Verbrennung  von  Albuminaten  (die  weniger 
0  bedürfen)  und  von  Fett  (das  mehr  0  bedarf). 

Nach  D.  Finkler  besitzen  hungernde  Thiere  einen  fast  gleichgrossen 
O-Verbrauch  als  Thiere  bei  guter  Ernährung;  es  wird  daher  die  Energie  der 
Oxydation  durch  die  Inanition  kaum  geändert.  Dem  entsprechend  zeigt  die 
Temperatur  Hungernder  die  gleiche  Höhe,  welche  der  Erhaltung  der  normalen 
Oxydationsgrösse  entspricht,  selbst  in  kalter  Umgebung.  —  Der  respiratorische 
Quotient  (vgl.  pg.  244,  3)  sinkt  im  Hunger  von  0,9  auf  0,7 ;  es  vermindert 
sich  jedenfalls  die  C02-Ausscheidung  schneller,  als  der  O-Verbrauch.  Es  wäre 
aber  falsch  aus  der  Abnahme  der  C02-Ausscheidung  eine  Verminderung  der 
Oxydation  herleiten  zu  wollen ,  da  nur  die  gleichzeitige  Kenntniss  des  O-Ver- 
brauches  Anhalt  für  die  Stoffwechselenergie  geben  kann.  Das  hungernde  Thier 
verzehrt  sein  eigenes  Fleisch  und  Fett,  bildet  also  weniger  C02,  als  das  wohl- 
genährte, welche  vornehmlich  Kohlehydrate  oxydiren. 

Von  besonderem  Interesse  ist  weiterhin  die  Betrachtung,  in 
welchem  Maasse  die  einzelnen  Körperorgane  an  Gre wicht  ein- 
gebüsst  haben,  wie  durch  den  Vergleich  mit  einem  getödteten  ähnlichen 
nicht  verhungerten  Thiere  hervorgeht.  Doch  ist  hierbei  zu  bemerken,      ,  Eff- 

r\  ii  •  i  ii  -r»       t       Schmelzung 

dass  manche  Organe  allerdings  einfach  direct  abnehmen ,  z.  B.  die  der  einzelnen 
Knochen ;  —  andere  Theile  zeigen  eine  verhältnissmässig  sehr  bedeutende  r9ane> 
Einschmelzung  (wie  das  Fett)  5  diese  werden  nämlich  rapide  ein- 
geschmolzen und  aus  ihnen  andere  Organe  während  des  Hungers  zum 
Theil  noch  ernährt.  Endlich  lassen  gewisse  Organe  (z.  B.  das  Herz) 
sehr  geringe  Abnahme  erkennen,  da  sie  sich  eben  aus  den  Einschmslzungs- 
producten  anderer  Gewebe  zu  erhalten  vermögen. 

Ein  verhungerter  Kater  hatte  nach  Voit  verloren  : 


Procent 

Procent 

Procent 

Procent 

des 

des 

des 

des 

ursprüng- 

Gesammt- 

ursprüng- 

Gesammt- 

lich   Vor- 

verlustes 

lich  Vor- 

verlustes 

handenen 

d.  Körpers 

handenen 

d.  Körpers 

1. 

Fett    .    .  .. 

97 

26,2 

10.  Lungen     .    . 

17,7 

0,3 

2. 

Milz    .    .    . 

66,7 

0,6 

11.  Pancreas  .    . 

17,0 

0,1 

3. 

Leber     .    . 

53,7 

4,8 

12.  Knochen  .    . 

13,9 

5,4 

4. 

Hoden     .    . 

40,0 

0,1 

13.  Centrl.  Nerven 

3,<J 

0,1 

5. 

Muskeln 

30,5 

42,2 

14.  Herz     .    .    . 

2,6 

0,02 

6. 

Blut    .    .    . 

27,0 

3,7 

15.   Gesammter 

7. 

Nieren    ,    . 

25,9 

0,6 

übriger  Rest 

8. 

Haut  .    .    . 

20,6 

8,8 

des  Körpers 

36,8 

5,0 

9. 

Darm  .    .    . 

18,0 

2,0  ■ 

Es  soll  endlich  noch  auf  einen  wichtigen  Unterschied  hingewiesen  Verhaltendes 
werden,   den  die  Thiere  zeigen,  je  nachdem  sie  vor  Beginn  der  Inanition      vorräths- 
sehr  reichlich  mit  Fleisch  und  Fett  gefüttert,  oder  ob  sie  nur  in  knapper     ^ty^li 


allein  zu 
leben. 
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auskömmlicher  Nahrung  gehalten  waren.  Eeich  gefütterte  Thiere 
zeigen  nämlich  in  den  ersten  Tagen  des  Hungers  erheblich  grössere 
Gewichtsabnahme,  als  an  späteren.  Toit  glaubt,  dass  das  aus  der 
reichen  Nahrung  stammende  Eiweiss  sich  als  ,,cir  culirendes"  oder 
„V  orraths  -  Eiweiss"  in  gewisser  lockerer  Ablagerung  im  Körper 
vorfinde,  so  dass  dieses  im  Hungerzustande  eher  und  massenhafter 
zerfallen  muss,  als  das  als  integrirender  Theil  der  Gewebe  gebundene 
„Organ-Eiweiss".  —  Ferner  zeigen  sehr  fette  Individuen  von  vorn 
herein  einen  grösseren  Eettzerfall  den  Albuminaten  gegenüber,  als 
die  mageren. 

240.  Stoffwechsel  bei  reiner  Fleischkost, 

Eiweiss  oder  Leim. 

Der  Mensch  Hit  fettfreiem  reinen  Fleisch  ist  der  Mensch    nicht  im  Stande, 

vom  Fleisch  das  Gleichgewicht  seines  Stoffwechsels  aufrecht  zu  erhalten ;  zu  einer 
solchen  Nahrung  dauernd  gezwungen,  würde  er  unbedingt  unterliegen 
müssen.  Der  Grund  ist  leicht  einzusehen.  Im  Ochsenfleische  ist  das 
Yerhältniss  der  N-haltigen  zu  den  N-losen  elementaren  Nahrungs- 
beständen enthalten  wie  1:1,7  (vgl.  pg.  451).  Der  Gesunde  giebt  in 
der  C02  der  Athmung,  ferner  im  Koth  und  Harn  gegen  280  Gr.  C 
täglich  ab.  Wollte  der  Mensch  diese  280  Gr.  C  aus  dem  C  der  reinen 
Fleischnahrung  entnehmen,  so  müsste  er  in  24  Stunden  über  2  Kilo 
reinen  Fleisches  verdauen  und  assimiliren.  Hierzu  reichen  jedoch  auf 
die  Dauer  die  Organe  des  Menschen  in  keiner  Weise  aus.  Der  Mensch 
würde  unter  diesen  Verhältnissen  bald  gezwungen  sein,  weniger  Fleisch 
zu  verzehren;  das  würde  aber  nothwendig  die  Einschmelzung  seiner 
eigenen  Körperbestände  zur  Folge  haben,  und  zwar  zunächst  des  Fettes, 
dann  aber  auch  der  Eiweisssubstanzen. 

Fleischkost  DerFle  i  s  c  hf  r  e  s  s  er  (Hund),  —  dessen  Verdauungsorgane  ganz  besonders 

1fresser  '  ^er  Fleischverdauung  angepasst  sind  (kurzer  Darm  und  intensiv  Eiweiss  auf- 
lösende Verdauungssäfte),  kann  nur  dann  mit  fettfreiem  Fleische  im  Stoff- 
wechselgleichgewicht bleiben,  wenn  er  selbst  in  seinem  Körper  bereits  fett  und 
fleischreich  ist.  Alsdann  gebraucht  er  mindestens  gegen  1/25 — 1/20  seines  Körper- 
gewichtes an  Fleisch,  wobei  seine  Hamstoffausscheidung  entsprechend  enorm 
zunimmt.  Frisst  er  noch  grössere  Mengen,  so  kann  er  sogar  noch  Fleisch  ansetzen 
und  dann  gebraucht  er  natürlich  (entsprechend  der  Miterhaltung  des  neuange- 
setzten Fleisches)  noch  stetig  mehr  Fleisch ,  bis  alsbald  seine  Verdauungs- 
thätigkeit  ihre  Grenze  erreicht.  Dann  wird  sein  Gewicht  wieder  abnehmen.  — 
Erhält  der  vordem  wohlgenährte  Hund  weniger  als  V25— V20  seines  Gewichtes 
an  Fleisch,  so  setzt  er  selbst  von  seinem  Fett  und  Fleisch  zu;  er  magert  ab 
und  vermag  auf  die  Dauer  nicht  zu  bestehen.  —  Von  vorneherein  magere  und 
fleischarme  Hunde  vermögen  bei  reiner  Fleischkost  sich  auf  längere  Zeit  nicht 
im  Gleichgewicht  zu  erhalten ,    da    sie    zu  bedeutende  Fleischmassen  verdauen 

leimPflanzen-  nrüssten,  was  sie  nicht  vermögen.  —  Der  Pf  lanz  enfresser  vermag  in  keiner 
"Weise  von  reiner  Fleischkost  zu  bestehen,  da  seine  auf  Pflanzenverdauung  ein- 
gerichteten Verdauungsweikzeuge  zur  Bewältigung  der  nöthigen  Fleischfutter- 
massen bei  "Weitem  nicht  ausreichen  würden. 

Eiweisskost  Ganz  ähnlich  wie  mit  der  reinen  Fleischkost,    verhält  es  sich 

verhält  sich  ••  •  ->  -r-,  .  i  ,  TT  T        •  •    , 

wie  Fleisch.  m1^  reiner  anderer  Eiweisskost.  —  Vom  Leim  ist  erwiesen, 
DtheUwelse°ls  ^ass  er  k*s  zu  einem  gewissen  Grade  Eiweisssubstanzen  in  der  Nahrung 
Ersatzmittel  ersetzen  kann ;  hierbei  kommen  2  Leim  auf  1  Eiweiss.  Der  Fleisch- 
Aibuminote.   fresser,   der  mit  grossen  Fleischmassen  sein  Stoffwechselgleichgewicht 
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aufrecht  erhalten  kann ,  vermag  dieses  mit  weniger  Fleisch  und 
entsprechendem  Leimzusatz.  Eeine  Leimkost  (die  viel  Harnstoff' 
liefert,  vermag  jedoch  in  keiner  Weise  auszureichen  ;  dazu  verlieren 
Thiere  alsbald  den  Appetit  zu  dieser  Kost  (Bischoff,  Voit, 
v.  Pettenkofer,  Oerum). 

"Wegen  der  leichten  Löslichkeit  hat  man,    nachdem  früher  vielfach  über     Leim  zur 
den   Nahrungswerth  des  Leimes  gestritten  war,    in  neuerer  Zeit  wieder  Zusatz  Krankenkost- 
von     Leim  (Biatengallerte,  Bouillontafeln)    zur  Nahrung    von  Keconvalescenten 
als    gut  verdaulich  empfohlen.  —  Nach  anhaltender  Chondrinkost  (neben  Fleisch) 
fand  man  etwas  Traubenzucker  im  Harn  (Bödeker). 

241.  Eeine  Fett-  oder  Kohlehydrat-Kost. 

Wird  nur  Fett  als  Nahrung  verabreicht,  so  kann  ebenfalls  Beine 
der  Körper  hierbei  auf  die  Dauer  sich  nicht  erhalten.  Die  betreffenden  e  0S ' 
Wesen  sondern  in  dieser  Zeit  weniger  Harnstoff  ab,  als  im  Hunger- 
zustande. Dem  entsprechend  muss  also  der  Fettgenuss  das  Einschmelzen 
des  eigenen  Fleisches  beschränken.  Dies  rührt  daher,  dass  das  Fett 
als  leicht  verbrennliche  Substanz  im  Körper  eher  oxydirt  (indem  es 
vorzugsweise  zur  Wrärmebildung  verwandt  wird),  als  die  schwerer 
verbrennbaren  N-haltigen  Albuminate.  Ist  der  Fettgenuss  ein  sehr 
reicher,  so  wird  nicht  aller  C  des  Fettes  in  den  Ausscheidungen 
(namentlich  als  C02  in  der  exspirirten  Luft)  wiedergefunden.  Dem- 
gemäss  muss  also  der  Körper  Fett  ansetzen ,  während  er  natürlich 
gleichzeitig  Eiweissstoffe  einschmilzt:  das  betreffende  Wesen  wird 
also  fettreicher  und  zugleich  fleischärmer. 

Die  alleinige  Verabreichung  von  Kohlehydraten  (die  Reine  Kohle- 
durch  die  Verdauung  zuerst  im  Zucker  übergeführt  werden)  zeigt  mit  y  " 
der  reinen  Fettkost  grosse  Uebereinstimmung.  Nur  ist  zu  bemerken, 
dass  der  Zucker  im  Körper  noch  leichter  der  Verbrennung  anheim- 
fällt, als  das  Fett,  —  und  ferner,  dass  in  Bezug  auf  den  Nährwerth 
17  Theile  Kohlehydrat  gleich  sind  10  Theilen  Fett.  Dem  entsprechend 
beschränkt  die  Kohlehydratkost  die  Harnstoffbildung  noch  leichter,  als 
der  reine  Fettgenuss.  Die  Thiere  werden  fleischärmer  und  scheinen 
sogar  etwas  von  ihrem  eigenen  Fett  einzuschmelzen. 

242.  Mischling  von  Fleisch  mit  Fett, 

cder  von  Fleisch  mit  Kohlehydraten. 

Während  bei  reiner  Fleischkost  zur  Erhaltung  des  Körper- 
gleichgewichtes ein  kolossaler  Consum  ^j^ — V20  des  Körpergewichtes 
beim  Kunde)  erforderlich  ist,  genügt  bei  Zusatz  genügenden  Fettes 
oder  Kohlehydrates  eine  3-  bis  4mal  kleinere  Fleischportion.  Und 
zwar  hat  das  Kohlehydrat  eine  bedeutendere,  die  Hafnstoffbildung 
beschränkende  Einwirkung,  als  eine  Menge  Fett,  welche  zu  ihrer 
Verbrennung  dieselbe  O-Menge  nöthig  hat,  als  die  Kohlehydratmenge. 
Bei  unzureichender  Fleischkost  hat  der  Zusatz  von  Fett  oder  Kohle- 
hydrat immer  noch  einen  beschränkteren  Zerfall  des  eigenen  Körper- 
materiales  zur  Folge.  —  Endlich  steigt  umgekehrt  bei  überreichen 
Fleischmengen  nach  Zusatz  dieser  Substanzen  das  Körpergewicht  noch 
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stärker,  als  ohne  diese.     Der  Körper    nimmt    unter    diesen    letzteren 
Umständen  bedeutend  mehr  an  Fett,  als  an  Fleisch  zu. 

Nach  der  Mischung  von  Fleisch  mit  den  N-losen  Sto  ffen  richtet 
sich  auch  der  0- Verbrauch  im  Körper,  welcher  steigt  und  fällt  mit 
der  Menge  des  aufgenommenen  Fleisches.  Merkwürdig  ist  es,  dass  bei 
Verabreichung  einer  gewissen^  Fleischmenge  mehr  0  verzehrt  wird,  als 
nach  Aufnahme  der  gleichen  Fleischmenge  mit  Fettzusatz  (v.  P  e  1 1  e  n  - 
kofer  und  Voit). 

Wirkung  der  Es  scheint,  dass  statt  des  Fettes  die  entsprechende  Menge  Fet  tsäure 

fettenSäuren.  ^  gieicne  Wirkung  für  den  Stoffwechsel  hat,  die  ebenso  wie  das  Fett  in 
Emulsionsform  aufgenommen  wird.  So  resorbirt  scheint  sie  auf  dem  Wege  vom 
Darm  zum  Ductus  thoracicus  in  Fett  umgewandelt  zu  werden  (J.  Mu  n  k,  W  i  11).  — 
Glycerin  genügt  jedoch  als  Ersatz  des  Fettes  nicht  (Lewin,  Tschirwinsky, 
J.  Munk). 


Körperfett 

wird   theils 

einfach 

deponirt, 

theils 

neugebildet. 


243.  Ursprang  des  Fettes  im  Körper. 

Früher  wurde  ganze  allgemein  angenommen,  dass  alles  Fett  des 
Körpers  direct  aus  dem  Fette  der  Nahrung  stamme,  dass  also  letzteres 
einfach  aufgenommen  und  in  den  Geweben  deponirt  werde.  Nachdem 
dann  Liebig  gezeigt  hatte,  dass  für  viele  Fälle  der  Fettbildung 
eine  directe  Fett  ne  üb  il  düng  (aus  Eiweiss)  angenommen  werden 
müsse,  haben  neuere  Experimentatoren  sogar  alles  Fett  als  durch 
Neubildung  entstanden  betrachtet  (Voit).  Thatsächlich  wird 
das  Fett  theils  einfach  deponirt,  theils  wird  es  aus 
Albuminaten  neugebildet. 

Lebedeff  fand  bei  Hunden,  die  zuerst  ein  Monat  gehungert  hatten 
(so  dass  sie  ihr  eigenes  Fett  verloren)  und  dann  entweder  mit  Leinöl  oder 
mit  Hammeltalg  neben  Fleisch  gefüttert  waren,  diesen  fast  identischen  Fett 
innerhalb  des  Fettgewebes.  Es  musste  also  dieses  Fett  resorbirt  und  deponirt  sein. 

Man  glaubt,  dass  bei  der  Fettbildung  aus  Eiweissstoffen 
(welche  ll°/0  derselben  liefern  können),  diese  sich  in  einen  N-losen  und 
in  einen  N-haltigen  Atomencomplex  spalten.  Ersterer  soll  (falls  er  bei 
reicher  Eiweisskost  nicht  völlig  zu  C02  und  H20  verbrannt  den  Körper 
verlässt)  zur  Fettbildung  das  Material  hergeben ,  —  letzterer  vor- 
nehmlich zu  Harnstoff  oxydirt  den  Körper  verlassen  (Hoppe-Seyler, 
Fürstenberg,  Voit,  v.  Pettenkofer). 

Beispiele  Als  B e  ispi el e,  welche  für  diese  Fettbildung  aus  Albuminaten  sprechen, 

^bid.die  FeU~  se*en  aufgeführt:  '■ —  1.  Kuh,  welche  täglich  1  Pfund  Butter  producirt,  nimmt 
den  S  "*  der  Nahrung  bei  Weitem  nicht  das  hierzu  nöthige  Fett  auf,  muss  es  vielmehr 
Albuminaten.  aus  der  albuminhaltigen  Pflanzennahrung  umsetzen.  —  2.  So  erzeugen  auch 
säugende  Carnivoren  mit  vielem  Fleische  und  etwas  Fett  gefüttert  reichliche 
fette  Milch.  —  3.  Hunde  mit  vielem  Fleisch  und  etwas  Fett  ernährt  setzen  viel 
mehr  Körperfett  an,  als  dem  Fette  der  Nahrung  entspricht.  —  4.  Die  fettige 
Entartung  z.  B.  im  Innern  der  Muskel-  und  Nervenfasern  kann  nur  als  aus 
Eiweiss  hervorgehend  angenommen  werden.  —  5.  Die  Umwandlung  ganzer 
LeichDame  (die  z.  B.  lange  von  Wasser  überschwemmt  gelegen  haben)  in  eine 
fast  ganz  aus  Palmitinsäure  bestehende  Masse  oder  „Leichenfett"  (Adipocire 
von  Fourcroy)  spricht  für  den  Uebergang  der  Albuminate  zum  Theil  in 
Fett.  —  6.  Die  Zunahme  von  Fett  auf  Kosten  des  Case'ins  im  „reifenden" 
Käse  (Blondeau)  lässt  sich  ebenfalls  nur  so  erklären  [doch  ist  dies  neuer- 
dings bestritten  (Nadina  Sieber,  Kellner)].  Ebenso  vermögen  Schimmel- 
pilze in  ihren  Vegetationen  Fett  aus  Eiweiss  zu  bilden  (v.  Naegeli  und 
0.  Low).     [Nicht   gehört   hierher    das    Auftreten    von    Fett    in    Augen  Linsen, 
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welche  man  Thieren  in  die  Bauchhöhle  gebracht  hat.     Diese  imprägniren  sich 
nur  von  aussen  mit  Fett,  ohne  selbst  sich  in  Fett  zu  verwandeln.] 

Versuche,  welche  es  wahrscheinlich  machen,  dass  das  Mästungsfett  nicht    Beispiele 
als  solches  von  der  Nahrung  aus  resorbirt  wird,    sind:  —  1.  Es  gelingt  Fett-^^  Körper- 
mästung  mit  Fleisch  und  Seifen;  letztere  werden  aber  höchst  unwahrscheinlich    fett  nicht 
durch  Glycerinanfnahme  unter  Alkaliabspaltung  zu  neutralen  Fetten  umgebildet      einfach 
(Kühne    und  Radzieje  wski).  —  2.  "Wurde    ein  magerer  Hund  mit  Fleisch     res°^irt 
und  Palmitin-  und  Stearin-Natronseife  gemästet,  so  enthielt  sein  reiches  Körper- 
fett neben  Palmitin-   und  Stearin-  noch  Olein-Fett;    letzteres  musste  der  Or- 
ganismus   aus  Umsetzung    des  Albumins    des  Fleisches    selbst    gebildet  haben. 
Ferner    fand    man  bei  analoger  Mästung  mit  magerem  Fleisch  und  Spermacet- 
fett    nur    wenig    des    letzteren  in  dem  Fette  des  Hundes  vor  (Ssubotin).  — 
Wenn    diese  Versuche  auch  beweisen,    dass  Fett  des  Körpers  durch  Zerlegung 
der  Albutninate    entstehen    muss,    so    beweisen    sie  dennoch  noch  nicht,    dass 
alles  Fett  so  entstehen  muss,  und  dass  gar  nichts  davon  einfach  resorbirt  und 
deponirt  werden  kann. 

Aus  verzehrten  Kohlehydraten    soll  nach  Yoit  kein  Fett  Kohlehydrate 

.  gehen  nicht 

direct  im  Körper  hervorgehen  (etwa  durch  Reduction  derselben).  Da  in  Fett  über. 
jedoch  mit  vielem  reinen  Fleische  und  Kohlehydratzusatz  eine  Fett- 
mästung möglich  ist,  so  wäre  anzunehmen,  dass  die  Kohlehydrate 
im  Körper  verbrennen ,  und  dass  hierdurch  ein  N-loser  Atomen- 
complex  der  Fleischnahrung  vor  Verbrennung  geschützt  und  als  Fett 
verarbeitet  zur  Ablagerung  verwendet  wird. 

Durch  Mästungsversuche  an  Thieren  glauben  jedoch  Lawes, 
Lehmann,  Heiden,  v.  Wolff  sich  zu  der  Annahme  einer 
directen  Mitwirkung  der  resorbirten  Kohlehydrate  bei  der  Fett- 
bildung berechtigt,  eine  Anschauung,  der  auch  Henneberg, 
B.  Schulze,  Gilbert  und  S  o  x  h  1  e  t  beitreten.  —  Nach  P  a  s  t  e  u  r 
kann  sich  Glycerin  (die  Basis  der  neutralen  Fette)  aus  Kohlehydraten 
bilden. 

Man  glaubte  früher,  Bienen  vermöchten  allein  aus  Honig  Wachs  zu 
bereiten;  dies  ist  irrthümlich,  es  bedarf  vielmehr  auch  hierzu  stets  eines  äqui- 
valenten Albumiuatenzusatzes  (der  sich  im  rohen  Honig  hinreichend  findet). 

244.  Uebermässiger  Fett-  und  Fleisch -Ansatz  (Corpulenz) 

und  seine  Bekämpfung. 

Uebermässiger  Ansatz  im  Körper  ist  als  eine  pathologische  Erscheinung 
des  Stoffwechsels  zu  betrachten,  welche  dem  damit  Behafteten  nicht  allein  viel- 
fache Unbequemlichkeiten,  sondern  auch  Beschwerden  oder  gar  ernste  Gefahren 
bereiten  kann.  —  In  Bezug  auf  die  Ursachen  der  Obesitas  lässt  sich  zunächst 
allerdings    eine  gewisse    angeborne  Disposition    nicht    in  Abrede  stellen,    Angeborne 
insofern  manche  Familien    leichter    stark    werden    —    (ganz   ebenso  ist  es  mit  Disposition. 
gewissen  Stämmen  unseres  Mastviehes),  —  während  andere  selbst  bei  reichlichster 
Zufuhr,  die  sich  bis  zur  Gefrässigkeit  steigern  kann,  mager  bleiben.  Die  Haupt- 
ursache aber  ist  und  bleibt  eine  gewohnheitsmässige  übergrosse,  das  nor- 
male Stoffwechsel-Mittel  überschreitende  Nahrungszufuhr;  —  Uebergrosser 
wenngleich  fast   jeder  Corpulente  in  lächerlicher  Selbsttäuschung  befangen  mit    Xahrungs- 
der  ernstes* en  Miene  zu  versichern  nicht    nachlässt  ,    dass    er    eigentlich    ganz  co#"™^5 
auffallend  wenig  esse.    Angaben  dieser  Art  sind  um  so  weniger  begründet,  als     Ursache. 
völlig  fest  bewiesen  ist,  dass  Corpulente,  um  ihren  Körperkdoss  zu  mästen,  nicht 
allein  absolut ,    sondern  sogar  relativ  viel  mehr  verzehren  müssen ,    als    wenig 
Beleibte  unter  analogen  Ernährungsbedingungen.  (Vgl.  pg.  448.) 

Es  soll  hier  zunächst  einem  ganz  allgemein  verbreitetem  Irrthume 
entgegen  getreten  werden,  als  wäre  der  Corpulente  stets  lediglich  zu  fett.  Die 
Mästung  bezieht  sich  anfangs  vielmehr  meist  sowohl  auf  den  Ansatz  von 
Fett,  als  auch  von  Fleisch.  Allerdings  ist  der  Fettansatz  sehr  oft  überwiegend 
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und  am  meisten  in  die  Augen  fallend.  Allein  es  ist  vom  wissenschaftlichen 
Standpunkte  aus  incorrect,  stets  lediglich  von  „Fettleibigkeit"  zu  sprechen. 
Freilich  giebt  es  einige  Momente ,  wodurch  vornehmlich  die  Fettbildung  im 
Körper  befördert  wird,  und  so  kann  deun  bei  vorwiegender  Einwirkung  dieser, 
zumal  in  weiteren  Stadien ,  der  Fettansatz  den  Fleischansatz  bedeutend  über- 
wiegen. 

Unter  den  Momenten,  welche  den  Eintritt  der  Beleibtheit  begünstigen, 
sind  folgende  beachtenswerth  :  —  1.  Reiche  Eiweisskost  mit  entsprechendem 
Fett-  oder  Kohlehydrat-Zusatz.  Da  sich  das  Fleisch  aus  Albuminaten, 
aber  auch  das  allermeiste  Körperfett  ganz  vorwiegend  aus  Eiweiss  bildet, 
(pg.  458),  so  ist  die  Annahme ,  dass  vornehmlich  Fett  und  Kohlehydrate 
mästend  oder  auch  nur  allein  fettmachend  wirken,  völlig  unbegründet.  Niemand 
wird  ohne  reiche  Albuminkost  fett.  —  2.  Verminderter  Stoffver- 
brauch im  Körper :  hierhergehört —  a)  geringe  Musk  elthäti  gkei  t  (viel 
Schlaf,  wenig  Bewegung);  —  b)  Darniederliegen  der  G  eschlechts- 
funetionen  (wie  die  leichte  Mästung  der  Verschnittenen  zeigt,  sowie  der 
Umstand,  dass  Frauen  nach  Cessiren  der  Menses  leicht  corpulent  werden),  wohl 
hauptsächlich  wegen  Wegfall  aufregender  Gefässthätigkeit.  —  c)  Geringe 
geistige  Thätigkeit  (Obesitas  der  Blödsinnigen),  phlegmatisches  Tempera- 
ment, (wohl  aus  vorbenanntem  Grunde).  Umgekehrt  sind  lebhafte  Geistesarbeit, 
aufgeregtes  Temperament,  weiterhin  Sorgen  und  Kummer  einer  Mästung  wider- 
strebend. —  d)  Eine  geringere  Ergiebigkeitd  er  Athmungsthätigkeit, 
wie  sie  bereits  CorpuleDteu  in  Folge  der  Fettansammlung  im  Abdomen  durch 
Behinderung  der  Zwerchfell-Action  zu  Tage  tritt  (Kurzathmigkeit  der  Feisten), 
beschränkt  die  Verbrennung  des  sich  bildenden  Körperfettes,  das  dem  ent- 
sprechend zur  Ablagerung  verwandt  wird.  —  e)  Der  Corpulente  braucht 
relativ  weniger  Stoffe  zur  Wärmebildung  i.i  seinem  Körper  zu  ver- 
brennen ,  theils  weil  seine  compacte  Leibesform  in  Folge  der  grösseren  Con- 
centrirung  der  Massen  weniger  Wärme  von  der  äusseren  Körperfläche  abgiebt, 
als  ein  zarter,  schlank  gegliederter  Leib,  theils  weil  die  dicke  Speckschicht  als 
schlechter  Wärmeleiter  der  directen  Wärmeabgabe  durch  Leitung  hinderlich  ist 
(vgl.  pg.  412.  4).  Der  also  hierdurch  geforderten  relativ  geringeren  Wärmebildung 
im  Körper  entsprechend  kann  ein  reicherer  Ansatz  statthaben.  - —  f)  Eine  Ver- 
minderung der  die  Oxydation  im  Körper  anregenden  rothen  Blutkörperchen  hat 
ganz  allgemein  eine  Vermehrung  des  Fettes  zur  Folge ;  Fette  sind  in  der  Regel 
auch  deshalb  fett,  weil  sie  blutärmer  sind  (vgl.  pg.  74);  —  Frauen  mit 
weniger  rothen  Blutkörperchen  (vgl.  pg.  18.  c)  sind  meist  fetter  als  Männer.  — 
g)  Alkoholgenuss  begünstigt  die  Conservirung  des  Fettes  im  Körper,  weil  er 
wegen  seiner  leichten  Oxydirung  das  Fett  vor  dem  Verbrennen  im  Körper 
schützt  (Feistheit  der  Trinker).  (Vgl.  pg.  444.) 

Es  sei  schliesslich  ganz  besonders  betont,  dass  Wohlgenährte  im  Anfang 
meist  zugleich  reiches  Fleisch-  und  Fettgewebe  besitzen.  Bei  weiterer  Mästung 
tritt  jedoch  die  Ausbildung  des  Muskelsystems  zurück,  schon  deshalb,  weil  die 
Schwerfälligkeit  und  Unbehülflichkeit  den  Corpulenten  zur  Ruhe  zwingt.  So  wird 
seeundär  der  Muskelapparat  in  der  Ernährung  zurückgehen;  manche  regsame 
Corpulente  behalten  allerdings  ihren  grossen  Fleischgehalt  bei.  Wenn  nun  noch 
diejenigen  Momente  ganz  besonders  wirken,  welche  lediglich  die  Fettproduction 
befördern,  so  kann  die  Corpulenz  in  eine  alleinige  Fettsu cht  über- 
gehen,  wie  es  allerdings  in  den  meisten  Fällen  schliesslich  stattzufinden  pflegt. 

Ausser  grosser  Unbequemlichkeit  der  Körperlast  hat  die  Corpulenz  und 
zumal  die  Fettsucht  verschiedene  Nachtheile  und  Gefahren :  Kurzathmigkeit, 
leichte  Ermüdung,  Entst<kung  von  Intertrigo  in  den  Bautfalten ,  und  von  sog. 
Fett-Hernien,  und  endlich  Gefahr  der  Herzverfettung  und  Herzlähmung,  sowie 
der  Apoplexie. 

Zur  BekämpfungderFettleibigkeitistzu  befolgen :  —  1  Gleich- 
massige  Re  duetion  aller  genommeneu  Nahrungsmi  ttel.  Der  Gemästete 
wiege  sich  und  sein  tägliches  Nahrungsquantum  von  Woche  zu  Woche :  so  lange 
er  keine  Abnahme  des  Körpergewichtes  constatiren  kann,  ist  (trotz  allen  Appetites) 
das  Futterquantum  gleichmässig  allmählich  einzuschränken.  Man  mag  hierin 
ganz  langsam  vorgehen,  ohne  eine  zu  plötzliche  Beschränkung.  (An  dem  gar 
zu  vortrefflichen  Appetite  scheitern  aber  fast  all ;  guten  Vorsätze).  Nicht  anzu- 
ratheu aber  ist,  dem  Corpulenten  allein  Fette  und  Kohlehydrate  zu  beschränken, 
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wie    es    in  der  sog.  Banting-Cur    üblich    ist.     Dfiirt  ganz  abgesehen  davon,         °ie 
dass  sich  ja  das  Fett  ganz  vorwiegend  aus  Albuminaten  bildet,  bringt  eine  so    B^n^\^ta" 
bedeutende  Beschränkung    der    normalen  N-freien  Ko-it    oft    schwere  Störungen    irrationell 
des    ganzen  Stoffwechsels    mit    sich.     Viele    haben    daher  durch  diese  Procedur        und 
ihre  Gesundheit  eingebüsst.    Dass  der  Mensch  bei  ganz  vorwiegender  Albumin-    schadllch- 
kost  (bei  d^r  relativ  viel  0  eingeathmet  wird  [vgl.  §.  242,  pg.  458])  an  Körper- 
gewicht   verliert,    ist  ganz  natürlich,    er    würde    aber    ganz    sicher    noch    viel 
mehr  verlieren  bei  ganz    vorwiegender  Fett-  und  Kohlehydratkost.    —    2.  Man 
steigere  die  Muskelthätigkeit  durch  lebhaftere  Arbeit,  —  ev.  auch  die 
Thätigkeit  des  Geistes.    —    3.  Man  befördere  die  Wärmeabgabe  durch 
langandauernde    kühle  Bäder   mit  nachherigem  starken  Frottiren  der  Haut  bis 
zur  lebhaften  Röthung ;  —  dabei  leichte  Bekleidung ;    kühle ,  kurze  Nachtruhe. 
In  dieser  Weise  nützt  auch  der  vermehrte  Gennss  von  Thee  und  Kaffee,  indem 
sie  die  Circulation  zur  Haut  (und  somit  die  Wärmeabgabe)  lebhaft  anregen.  — 
Sonstige  Gesichtspunkte  ergeben  sich  aus  dem  über  die  Ursachen  der  Corpulenz 
Gesagten.    —    4.  Leichte  Abführmittel:    saure  Früchte,  ApMwein,    —    kohlen- 
saure Alkalien  (Marienbad,  Carlsbad,  Vichy,  Neuenahr,  Ems  etc.)  wirken  durch 
Vermehrung  der  Darmausleerungen  und  Verminderung    der    Resorption    günstig 
gegen  die  Corpulenz    Reichliches  Wassertrinken  ist  ebenfalls  dienlich,  da  es  den 
Stoffwechsel  befördert. 

Völlig  verschieden  von  der  Fettmästung,  die  in  der  Ablagerung  grosser  Fettige 
Fetttropfen  in  den  Fettzellen  des  Panniculus  und  um  die  Eingeweide,  sowie  im  Degeneration 
Knochenmark  (nie  im  Unterhautzellgewebe  der  Lider,  des  Penis ,  der  rothen und  AtroPhie' 
Lippen,  der  Ohren,  der  Nase)  besteht,  ist  die  fettige  Atrophie  oder 
fettige  Entartung,  die  in  Form  von  Fettkörnchen  in  den  eiweisshaltigeu 
Geweben  sich  zeigt,  z.  B.  in  Muskelfasern  (Herz),  Drüsenzellen  (Leber,  Niere), 
Knorpelzellen,  Lymphoid-  und  Eiterkörperchen,  sowie  in  abgetrennten  Nerven. 
Das  Fett  ist  hier  auch  aus  dem  Albumin  entstanden,  ähnlich  wie  physiologisch 
in  den  Drüsenzellen  der  Milch-  und  Talgdrüsen.  Nimmt  in  den  Geweben  diese 
Verfettung  so  zu,  dass  das  Eiweiss  hierdurch  zum  Schwunde  gelangt,  ohne 
wieder  ersetzt  zu  werden,  so  ist  die  fettige  Atrophie  oder  Entartung  aus- 
gesprochen. Sie  findet  sich  nach  heftigen  Fiebern,  starker  (künstlicher)  Erhitzung 
der  Gewebe,  —  verminderter  O-Aufnahme  in  den  Körper  (wie  es  namentlich 
nach  Phosphorvergiftung  beobachtet  wird  [Bauer]),  ferner  bei  Säufern,  nach 
manchen  Vergiftungen  (Arsen),  bei  Störungen  der  Circulation  und  Innervation. 
Endlich  zeigen  manche  Organe  bei  besonderen  Erkrankungen  die  fettige  Ent- 
artung In  seltenen  Fällen  kann  bei  Neugeborenen  schnell  der  ganze  Körper  der 
fettigen  Atrophie  unterliegen. 

245.  Der  Stoffwechsel  der  Gewebe. 

Alle  Gewebe  bedürfen  zu  ihrem  normalen  Bestehen  W^I^-I^L"^ 
zu  den  von  ihnen  geforderten  Leistungen  des  Stoffwechsels. 
Der  Vermittler  desselben  ist  vor  allen  der  Blutstrom,  der  als 
Hauptverkehrs-Träger  des  Stoffwechsels  das  Ersatzmaterial 
zuführt  und  das  Vorbrauchte  wegschwemmt.  Diejenigen  Ge- 
webe, die  (wie  die  Cornea,  der  Knorpel)  in  ihrer  Grundmasse 
keine  Gefässe  besitzen,  müssen  von  den  zunächst  belegenen 
Capillaren  durch  ihre  zelligen  Elemente,  die  so  als  Saftleiter 
auftreten,  den  ernährenden  plasmatischen  Saftstrom  empfangen. 
Daher  geht  eine  Behinderung  der  normalen  Circulation  in  den 
Geweben  (wie  durch  Verengerung  oder  Verkalkung  der  Gefäss- 
wände  u.  dgl.)  mit  einer  Störung  der  Ernährung  einher ;  — 
völlige  Unwegsamkeit ,  wie  etwa  durch  Thrombose  ,  totale 
Compression,  oder  künstlich  durch  Ligatur  aller  zuführenden 
Gefässe,  hat  sicheren  Untergang  der  Gewebe  zur  Folge :  der 
sich  alsbald  als  Brand  (Nekrose)  zu  erkennen  giebt. 
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zuführende  Dem  entsprechend  wird  sich  in  den  Gewehen  eine  doppelte 

ström  der  Strömung  der  Gewebssäfte  erkennen  lassen  müssen :  der  zu- 
irnahrung.  fünrencie  Strom,  welcher  das  Ersatzmaterial  hinschafft  und 
der  abführende  Strom,  der  die  abgenutzten  Umsetzungs- 
producte  entfernt.  Ersterer  wird  die  Albuminate,  Fette,  Kohle- 
hydrate, sowie  die  gelösten  Salze,  wie  sie  von  den  .Resorptions- 
organen aufgenommen  sind,  zur  Anbildung  den  Geweben  über- 
liefern. Man  erkennt  den  Strom  dadurch,  dass  nach  Einspritzung 
einer  relativ  indifferenten,  leicht  nachweisbaren  Substanz,  z.  B. 
Kaliumeisencyanür  in  das  Blut  dieses  innerhalb  der  Gewebe 
angetroffen  wird,  wohin  es  mit  dem  hinleitenden  Strome  be- 
fördert worden  ist.  Es  ist  klar,  dass  eine  Behinderung  jeg- 
licher Art  im  arteriellen  Systeme  des  betreffenden  Gewebes 
diese  Zufuhr  verkürzt:  der  Stoffwechsel  wird  hierdurch  be- 
Der  schränkt  in  Folge  mangelhafter  Anbildung.  —  Der  abführende 
Strom  der  S  t  r  o  m  entnimmt  die  Umsatzproducte,  vornehmlich  Harnstoff, 
°*SefeM  —  C02,  —  H20  und  Salze,  um  diese  dem  Ausscheidungsorgane 
mit  möglichster  Schnelligkeit  zu  übermitteln.  Man  erkennt 
diese  Strömung  dadurch,  dass  man  eine  gelöste  Substanz  in  die 
Gewebe  selbst  (etwa  mit  einer  Spritze  zu  subcutanen  Injectionen) 
einführt  (z.  B.  Kaliumeisencyanür)  und  dasselbe  bereits  nach 
wenigen  (2 — 5)  Minuten  im  Harne  wieder  antrifft.  Ist  der  aus 
den  Geweben  herkommende  Strom  bedeutender  und  umfang- 
reicher, als  die  Ausscheidungsorgane  daraus  die  Stoffe  eliminiren 
können,  so  werden  diese  letzteren  sogar  abermals  durch  die 
Gewebe  wandern  können.  So  sehen  wir  es  an  subcutan  einge- 
brachten grösseren  Giftdosen,  welche  oft  so  reichlich  in  das 
Blut  strömen,  dass,  bevor  sie  noch  ausgeschieden  werden  konnten, 
dieselben  anderen  Geweben  zugebracht  werden,  z.  B.  dem  Nerven- 
systeme, das  so  ihrer  Einwirkung  unterliegen  kann,  bevor  noch 
irgend  eine  bedeutende  Ausscheidung  erfolgt  war.  Da  der 
abführende  Strom  durch  zwei  Canalsysteme  geleitet  wird:  die 
Venen  und  die  Lymphgefässe,  so  ist  ersichtlich,  dass  eine  Be- 
schränkung dieser  Bahnen  den  Stoffwechsel  in  Folge  der 
Behinderung  der  normalen  Abfuhr  des  Verbrauchten  stören 
muss.  Bei  fester  Umschnürung  eines  peripheren  Körpertheiles, 
wodurch  Venen  und  Lymphgefässe  comprimirt  werden,  staut 
der  Strom  so  bedeutend,  dass  selbst  Schwellungen  der  Gewebe 
eintreten  können. 

H.  Nasse  fand  das  Blut  der  Vena  jugularis  um  0,225  p.  M.  specifisch 
schwerer  als  das  Carotisblut  ist,  und  um  0,9  Gewichtstheil  auf  1000  Theile  an 
festen  Bestandtheilen  reicher ;  —  1000  Ccmtr.  Blut  liefern  bei  ihrer  Circulation 
durch  den  Kopf  über  5  Ccmtr.  Transsudat  in  die  Gewebe. 

Die  Grösse  des  Stoffwechsels  in  den  Geweben  und  damit  zugleich 

die  Intensität    der    wechselnden  Störungen    hängt   von    verschiedenen 

Momenten  ab. 

Der  Stoff-  1.  Von  der  Thätigkeit  derselben. —  Die  gesteigerte Thätigkeit 

abhängiglvon  ^es  Organes  giebt  sich  schon  durch  die  grössere  Blutfülle  und  regere 

der  r/tätig-  Circulation  zu  erkennen  (pg.  196),  die  ihrerseits  die  Vermittlerin  des 

Organe,      Stoffwechsels  ist.    Ist  ein  Organ  zur  völligen  Unthätigkeit  gezwungen, 
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wie  ein  gelähmter  Muskel,  das  peripherische  Ende  eines  durchschnittenen 
Nerven,  so  nimmt  alsbald  in  demselben  die  Blutmenge  und  der  Blut- 
wechsel ab.  Nur  dem  thätigen  Gewebe  spendet  der  Organismus  seine 
Säfte.  Der  betreffende  Theil  wird  blass ,  schlaff,  und  geht  endlich 
der  fettigen  Entartung  entgegen. —  Für  manche  Organe  ist  der  erhöhte 
Stoffwechsel  bei  ihrer  Thätigkeit  festgestellt,  z.  B.  für  die  Muskeln 
[?  und  das  Gehirn  (Speck)  §.264],  —  Lan  gley  und  Se  wall 
haben  neuerdings  direct  den  Stoffwechsel  in  genügend  dünnen  Läppchen 
der  Drüsen  beobachten  können  während  des  Lebens.  Die  Zellen 
sowohl  der  serösen  (§.  146) ,  als  auch  der  Schleim  und  Pepsin 
bereitenden  Drüsen  (§.  166)  füllen  sich  im  Ruhezustände  mit  groben, 
im  durchfallenden  Lichte  dunkler,  im  auffallenden  Lichte  weisser 
Körnchen,  welche  bei  der  Thätigkeit  wieder  verbraucht  werden.  Im 
Schlafe,  in  welchem  die  meisten  Organe  ruhen,  ist  der  Stoff- 
umsatz beschränkt;  ebenso  vermindert  ihn  die  Dunkelheit,  während 
das  Licht  ihn  anregt  (offenbar  durch  nervöse  Yermittlung).  Die 
Schwankungen  des  Gesammtstoff wechseis  werden  sich  in  der  Aus- 
scheidung von  C02  und  Harnstoff  wiederspiegeln,  die  der  Thätigkeit 
des  Organismus  conform  verlaufend  eine  Curve  darstellen,  welche  mit 
der  Curve  der  täglichen  Bespirations-,  Puls-  und  Temperatur-Schwan- 
kungen ziemlich  parallel  verläuft. 

2.  Auch  die  Beschaffenheit  der  Blutmischung  —  hat  von  derBiut- 
einen  entschiedenen  Einfluss  auf  die  den  Stoffwechsel  tragenden  mischun9> 
Strömungen  in  den  Geweben.  Ein  sehr  concentrirtes  wasser- 
armes Blut  (nach  heftigen  Schweissen,  starken  Durchfällen,  z.  B.  in 
der  Cholera)  macht  die  Gewebe  trocken ,  —  umgekehrt  hat  eine  starke 
Wasseraufnahme  in  das  Blut  eine  grössere  Succulenz  derselben, 
sogar  bis  zur  Hydropsie  zur  Folge.  Ein  grösserer  Kochsalzgeh  alt 
des  Blutes  und  eine  Verminderung  des  O-G  ehaltes  der  rothen 
Blutkörperchen,  letztere  bei  gleichzeitigen,  Dyspnoe  verursachenden 
Muskelanstrengungen  haben  reichlicheren  Zerfall  der  Albuminate  zur 
Folge  und  somit  reichlichere  Harnstoff bildung  \  daher  bedingt  auch 
der  Aufenthalt  in  verdünnter  Luft  vermehrte  Harnstoffausscheidung 
(F ranke  1,  Penzoldt  und  R.  Fleischer).  Beachtenswerth  sind 
noch  gewisse  abnorme  Blutveränderungen:  Das  CO -Blut  vermag 
nicht  0  aus  der  Luft  aufzunehmen  und  C02  aus  den  Geweben 
abzuleiten.  (Vgl.  §§.  21  u.  22.)  Die  Gegenwart  der  Blausäure  im 
Blute  (vgl.  pg.  43)  soll  so  wirken,  dass  dieselbe  augenblicklich 
die  chemischen  Oxydationsprocesse  durch  das  Blut  unterbricht 
(M  i  a  1  h  e)  5  es  entsteht  so  auch  eine  schnelle  Erstickung  durch 
Behinderung  der  inneren  Athmung  (Ed.  Wagner).  [Ebenso  wird 
durch  dieselbe  auch  der  Gährungsprocess  unterbrochen).  —  Eine 
Verminderung  der  gesammten  Blutmasse  lässt  einerseits 
allerdings  reichlicher  Wasser  aus  den  Geweben  in  die  Gefässe  ein- 
treten (vgl.  pg.  73),  andererseits  aber  verzögert  sich  die  Aufnahme 
von  Substanzen  aus  den  Geweben  [z.  B.  Gifte  (Kaupp)  oder 
pathologische  Ergüsse] ,  oder  von  der  Darmfläche.  —  Werden  die 
aus  den  Geweben  herstammenden  Substanzen  vom  Blute  schnell 
eliminirt,  oder  in  demselben  verarbeitet,  so  geht  die  nachfolgende 
Besorption  um  so  schneller  von  statten. 
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„,  v°m  .  3.  Der  Blutdruck  —  ist  für  die  vermittelnde  Saftströmung 

insofern  von  Einfluss,  als  die  hohe  Steigerang  desselben  die  Gewebe 
saftreicher,  das  Blut  selbst  aber  concentrirter  (bis  zu  3 — 5  pro  mille) 
macht  (Nasse).  An  einer  von  der  Epidermis  entblössten  Chorium- 
fläche  (z.  ß.  Brandblase)  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  jeder  Druck 
auf  die  abführenden  Gefässe  Blutplasma  durch  die  Capillarwände  durch- 
treten lässt.  —  Eine  Herabsetzung  des  Blutdruckes  wird  den  ent- 
gegengesetzten Erfolg  haben. 

von  der  4.  Erhöhte    Temperatur     der     Gewebe    —    befördert 

(tewebs-  . 

Temperatur,  den  Stoffumsatz,  so  dass  die  C02-  und  Harnstoff-Production  gesteigert 
sind  (siehe  künstliche  Erwärmung  pg.  421,  und  Fieber);  das  Entgegen- 
gesetzte hat  die  Temperaturerniedrigung  zur  Folge  (siehe  künstliche 
Abkühlung,  pg.  424). 

vom  Nerven-  5.  Constatirt  ist  endlich  ein  Einfluss  des  Nervensystemes 

auf  den  Stoffwechsel  der  Grewebe.  —  Zweifellos  ist  dieser  Einfluss  ein 
doppelter,  nämlich  einmal  kann  er  indirect  durch  Vermittlung  der 
Gefässe  wirksam  sein:  indem  nämlich  die  Ge  f  äs  snerv  en  eine  Ver- 
engerung oder  Erweiterung  der  Gefässe  hervorrufen,  können  sie  durch 
Vermehrung  oder  Beschränkung  der  durchströmenden  Blutmasse,  oder 
des  Blutdruckes  einwirken.  In  dieser  Beziehung  ist  auch  besonders 
auf  pathologische  Zustände,  abnorme  Erregung  oder  Lähmung  der 
Gefässnerven  oder  ihrer  Centren  hinzuweisen.  —  Allein  auch  unab- 
hängig von  den  Gefässen  beherrschen  wahrscheinlich  gewisse  besondere 
Nerven,  die  man  trophische  genannt  hat,  den  Stoffwechsel  in  den 
Geweben  (vgl.  trophische  Nerven).  Beispiele  des  direct  von  den  Nerven 
hervorgerufenen  Stoffumsatzes  in  den  Geweben  sind :  Absonderung 
des  Speichels  durch  Nervenreizung  nach  Ausschaltung  des  Kreislaufes 
(pg.  273),  Stoffumsatz  bei  der  Contraction  blutloser  Muskeln.  — 
Vermehrte  Athmung  sowie  Apnoe  hat  keine  vermehrte  Oxydation  zur 
Folge  (Pflüger).  (Vgl.  pg.  247,  8.) 

246.  Ueber  Regeneration. 

Der  Ersatz  verloren  gegangener  Theile  findet  sicti  in  den  verschiedenen 
Organen  sehr  verschieden  ausgebildet. 
Regeneration  Unter  den    niederen    Thieren    ist  der  Wiederersatz    sehr    viel    ver- 

bei  niederen  breiteter,  als  bei  den  Warmblütern.  Eine  Zerschneidung  des  kleinen  Süsswasser- 
Tkieren.  p0]ypen  (Hydra)  hat  die  Ausbildung  zweier  neuer  Individuen  zur  Folge;  ja  es 
wächst  aus  jedem  abgeschnittenen  Stück  ein  ganzes  Wesen  hervor,  voraus- 
gesetzt, dass  nur  vom  eigentlichen  Körperstamm  des  Thieres  ein  Stück  in  dem 
abgelösten  vorhanden  ist  (S  pallanzani).  Auch  die  Planarien  zeigen  eine 
ähnliche  Regenerationskraft  (Diige s).  Spinnen  und  Krebse  ersetzen  abgeschnittene 
Fähler,  Beine  und  Scheeren,  —  Schnecken  Theile  des  Kopfes  samnit  den  Fühlern 
und  Augen,  sofern  das  centrale  Nervensystem  unverletzt  war.  Manche  Fische 
vermögen  sogar  wiederholt  zerstörte  Flossen ,  zumal  die  Schwanzflosse ,  zu 
ersetzen.  Salamander  und  Eidechsen  zeigen  Wiederwachsen  des  ganzen  ver- 
lorenen Schwanzes  mit  Knochen,  Muskeln  und  sogar  dem  hintersten  Theile  des 
Rückenmarkes ;  bei  Tritonen  ersetzen  sich  abgeschnittene  Beine ,  der  Unter- 
kiefer, das  Auge;  [nach  Aristoteles  auch  noch  die  angestochenen  Augen 
junger  Schwalben.]  Soll  jedoch  dieser  Wiederersatz  statthaben,  so  ist  mindestens 
ein  Stumpf  übrig  zu  lassen;  totale  Exstirpation  dieser  Theile  vernichtet  die 
Regeneration  (Philipp  eaux).  Bei  jungen  Eidechsen  kann  sogar  seitliches 
Einkerben  des  Schwanzes  ein  Hervorwachsen  eines  zweiten  Schwanzes  aus  der 
Wunde  bewirken. 
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Viel  beschränkter  ist  die  Regenerationskraft  bei  den  Warmblütern  Regeneration 
und  beim  Menschen  •  auch  ist  sie  hier  vornehmlich  nur  dem  jugendlichen     uutem: 
Alter  eigen.   Eine  wahre  Regeneration  zeigen : 

1.  Das  Blut  —  (vgl.  §.  13,  pg.  29;  §.  48,   pg.  73)  und  zwar       mut, 
zuerst  das   Plasma,   dann  die  weissen  und  schliesslich  auch  die  rothen 

B  lutkö  rperchen . 

2.  Die  Epidermoidalgebilde  (vgl.  §.  286)  und  Epithelien  Epithelien, 
—  der  Schleimhäute  regeneriren  sich  durch  Zelltheilung  in  den  tiefsten 
Schichten  nach  voraufgegangener  Kerntheilung.  Nach  directen  Ver- 
lusten ersetzen  sie  sich ,  so  lange  noch  ihr  normaler  Matterboden 
(Matrix),  auf  welchem  sie  wachsen,  und  die  tiefste  Lage  bildungsfähigen 
Zellprotoplasmas  nicht  mit  zerstört  ist.    Hat  letzteres  stattgefunden,   so 

hört  die  Regeneration  auf;  alsdann  muss  von  den  Rändern  der  Lücke 
aus  der  Ersatz  erfolgen.  Beim  Wiederersatz  geht  daher  stets  das 
Wachsthum  entweder  von  den  tiefen  Lagen ,  oder  nach  Zerstörung 
dieser  von  den  Rändern  aus  ;  es  entstehen  hier  theils  sich  loslösende 
protoplasmatische  Wanderzellen,  die  zum  Ersatz  in  die  Lücken  ein- 
rücken, theils  wächst  die  tiefste  Zellschicht  zu  grossen  vielkernigen 
Protoplasmazellen  aus,  die  sich  durch  Th eilung  zu  polygonalen  platten 
kernhaltigen  Zellen  vermehren  (K 1  e  b  s ,  Heller).  —  Der  Nagel  Nägel, 
wächst  vom  hinteren  Nagelfalz  nach  vorn  :  an  den  Fingern  in  4  bis 
5  Monaten,  an  der  grossen  Zehe  in  gegen  12  Monaten  (an  Extremitäten 
mit  Knochenbrüchen  angeblich  langsamer).  Seine  Matrix  reicht  soweit 
wie  die  Lunula  ;  ihre  ganze  oder  theilweise  Zerstörung  bedingt  ent- 
sprechenden Verlust  des  Nagels.  (Vgl.  §.  286.)  —  Die  Augen- 
wimpern wechseln  in  100 — 150  Tagen  (Donders),  die  übrigen  Haare. 
Haare  langsamer.  Verödung  der  Papille  im  Haarbalg  zerstört  den 
Wiederersatz.  Beschneiden  beschleunigt  den  Haarwuchs,  doch  wachsen 
beschnittene  Haare  nicht  länger  als  unbeschnittene  :  nach  einem  gewissen 
Längenwachsthum  fällt  das  Haar  aus.  Nie  wächst  das  Haar  an  der 
Spitze  (Aristoteles).  —  Die  Epithelien  der  Schleimhäute  und  Schleimhaut 
der  Drüsen  scheinen  einem  regelmässigen  Turnus  in  der  Abnutzung  zeuen. 
und  dem  Wiederersatze  neuer  Zellen  unterworfen  zu  sein.  In  der  Milch- 
drüse ist  sogar  das  theilweise  Abstossen  von  Secretionszellen  (siehe 
Milch),  ebenso  in  den  Talgdrüsen  (§.  287),  und  ihr  Wiederersatz 
sehr  evident ;  bei  der  Regeneration  der  Samenfäden  findet  ein  Ersatz 
seitens  der  Spermatoblasten  statt.  —  In  katarrhalischen  Zuständen 
findet  auf  den  Schleimhäuten  eine  vermehrte  Abstossung  und  Neu- 
bildung von  Epithelien  statt  neben  reichlicher  Bildung  indifferenter 
Bildungszellen  (Schleimkörperchen).  —  Die  Krystalllinse,  welche 
ein  eingestülptes  und  selbstständig  gewordenes  Epidermissäckchen  dar- 
stellt, regenerirt  sich  wie  die  Epithelial gebilde :  ihre  Matrix  ist  die 
vordere  Kapselwand  mit  den  hier  liegenden  einschichtigen  Zellen. 
Wird  die  Linse  mit  Erhaltung  dieser  entfernt,  so  findet  ein  Wieder- 
ersatz statt,  indem  die  zelligen  Elemente  zu'  Linsenfasern  sich  wieder 
verlängern  und  den  ganzen  Hohlraum  der  leeren  Kapsel  ausfüllen. 
Starke  Wasserentziehungen  des  Körpers  vermögen  Trübungen  der  Linse 
zu  erzeugen  (Kunde,  Koehnhorn  u.  A.) 

3.  Die  Blutgefässe  —  zeigen  umfassende  Regeneration  5   sie     Gefässe. 
erfolgt  wie  ihre  Bildung  überhaupt,   über  welche  (pg.  27,  B)  bereits 
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berichtet  ist.  Es  entstehen  stets  zuerst  Capillargefässe ,  um  welche 
sich  weiterhin  an  denjenigen  Strecken,  die  zu  Arterien  oder  Venen 
werden  sollen,  von  aussen  die  charakteristischen  Gewebseleinente  herum- 
lagern. Bei  Verletzung  oder  dauernder  Verstopfung  eines  Gefässes 
wird  mindestens  stets  die  Strecke  bis  zum  nächsten  Collateralgefäss 
hin  völlig  obliterirt,  wobei  Abkömmlinge  der  Endothelzellen,  Binde- 
gewebskörperchen  der  Gefässwand  und  Wanderzellen  sich  in  Spindel - 
zellen  der  Obliterations  -  Narbe  verwandeln.  An  den  Blutgefässen 
Muskeln,  junger  und  erwachsener  Thiere  finden  sich  als  Ausdruck  der  stetigen 
Bückbildung  und  Anbildung  der  Gefässe  blinde  und  solide  Ausläufer, 
(Sigm.  Mayer.) 

4. Die  contr actile  Substanz  der  Muskel  fasern  —  kann 
eine  Regeneration  erfahren,  wenn  dieselbe  durch  degenerative  Processe 
entartet  war.  So  zeigt  es  sich  nach  der  sogenannten  wachsartig^n  Ent- 
artung, wie  sie  nicht  selten  nach  Typhus  und  anderen  schweren  Fiebern 
beobachtet  wird.  Diese  besteht  in  einer  Verdrängung  und  Verände- 
rung des  contractilen  Inhaltes  der  Fasern  durch  Vermehrung  der 
Muskelkörperehen.  —  Nach  Quetschung  schwinden  die  Muskelkerne, 
während  zugleich  der  contractile  Inhalt  degenerirt  (Heidelberg). 
Nach  einigen  Tagen  finden  sich  reichliche  Zellen  innerhalb  des  Sarco- 
lemmas,  von  welchen  aus  später  wieder  eine  Neubildung  der  Muskel- 
kerne und  auch  des  contractilen  Inhalts  erfolgt  (Kraske,  Erbkam). 

—  An  den  durch  subcutane  Wunden  verletzten  Fasern   sah  Neumann 
Glatte      vom   5. — 7.   Tage   eine   knospenartige  Verlängerung  der  zerschnittenen 

3  ejasem.  En(jen^   anfangs   ohne  Q,uerstreifung,  die  sich  jedoch   später  einstellte, 

—  Grössere  freiliegende  Substanzverluste  der  Muskeln  oder  klaffende 
Wunden  werden  nur  durch  narbiges  Bindegewebe  ausgefüllt.  —  Glatte 
Muskelfasern  können  sich  nach  Verletzungen  regeneriren :  die  Kerne 
der  verletzten  Fasern  theilen  sich,  nachdem  sie  sich  vergrössert  und 
ein  netzförmig-gekräuseltes  Aussehen  erhalten  haben,  in  zwei  Theile, 
und  aus  jedem  neugebildeten  Kerne  bildet  sich  eine  neue  Muskelfaser, 
wahrscheinlich  in  Folge  der  Differenzirung  des  sie  umgebenden 
Protoplasma.   —    Nach  Jakimovitz  verbleibt  jedoch  die  eine  Kern- 

Nerven.  hälfte  der  alten  Faser,  die  andere  urngiebt  sich  mit  etwas  Protoplasma 
und  wird  zu  einer  jungen  Faserzelle,  bei  deren  Bildung  die  contractile 
Substanz  der  alten  Zelle  unberührt  bleibt. 

5.  Nie  erfolgt  nach  Durchschneidung  eines  Nerven  eine 
sofortige  Wiederverwachsung  mit  gleichzeitig  unmittelbarer  Wieder- 
übernahme der  Function.   Das  Weitere  siehe  §.   327.  4. 

Wird  aus  einem  Nerven  stamme  ein  Stück  herausgeschnitten, 
so  entartet  zuerst  das  periphere  Ende  des  Nerven,  indem  Mark  und 
Axencylinder  sich  auflösen.  Die  Lücke  füllt  sich  zunächst  mit  saft- 
reichem Bindegewebe.  —  Ueber  den  Vorgang ,  wie  die  spätere 
Regeneration  der  Nervenfasern  erfolgt,  ist  genau  in  §.  327.  4 
berichtet.  —  Als  besonders  erwähnenswerth  muss  die  Thatsache 
betont  werden,  dass  in  den  peripheren  Nerven  ein  fortwährender 
Untergang  durch  fettige  Degeneration  (§.  327.  4),  vergesellschaftet 
mit  einer  consecutiven  Neubildung  von  Fasern  stattfindet  (Sigm. 
Mayer).  Regeneration  von  peripheren  Ganglienzellen  sind  nicht 
bekannt.   —     Dagegen    sah  V  o  i  t    bei  einer  Taube    mit    exstirpirteni 
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Grosshirn  nach  5  Monaten  eine  regenerirte  Nervenmasse  im  Schädel, 
die  aus  markhaltigen  Fasern  und  centralen  Ganglien  bestand.  Eich- 
horst und  Naunyn  fanden  hei  jungen  Bunden,  welchen  das  Rücken- 
mark zwischen  Brust-  und  Lendengegend  durchschnitten  war,  dass  hier 
eine  anatomische  und  functionelle  Regeneration  zu  Staude  kommt,  so 
dass  willkürliche  Bewegungen  wieder  erfolgten.  (Vgl.  auch  §.  340.  3.) 
Vaulair  sah  hei  Fröschen  und  Masius  bei  Hunden  zuerst  die  Moti- 
lität, dann  die  Sensibilität  zurückkehren ;  eine  Regeneration  der  Rücken- 
marksganglien fand   nicht  statt. 

6.  Entfernte   Stücke  der  verschiedenen  Drüsen  regen eriren  sich     Drüsen. 
nicht.   Merkwürdig  ist  die  Wiedererzeugung  der  Gallengänge  (pg.  323), 

des  Ductus  choledochus,  sowie  des  pancreatischen  Ganges  (pg.  320). 
Nach  Philippeaux  soll  nach  theilweiser  Ausschneidung  der  Milz 
sich  dieselbe  wieder  ersetzen.  (Ueber  vicariirende  (?)  Bildungen  nach 
totaler  Milz-Exstirpation  vgl.  pg.   204.) 

7.  Unter    den   Stützsubstanzen    scheint  der    Knorpel,     sofern     Knorpel. 
nur  sein  Perichondrium  unverletzt  blieb,    sich    zu  regeneriren  durch 
Theilungs  Vermehrung     der    Knorpelzellen    (Legrand,    E  w  e  t  z  k  y7 

Seh  klare  w  sky) ;  wohl  am  häufigsten  werden  aber  Substanzverluste 
durch  Bindegewebe  ausgefüllt. 

8.  Merkwürdig  ist  die  Regeneration  am  Knochen.    Wird  ein    Knochen. 
Gelenkende  sammt  der    zunächst  anstossenden  Partie  resecirt,   so  kann 

sich  dieses  wieder  ersetzen  *,  doch  bleibt  eine  messbare  Verkürzung 
zurück.  Abgeschlagene  oder  abgesägte  Knochenstücke  heilen  wieder 
an  (Jakimo  wit s  ch).  —  Ein  isolirtes  Stück  Periost,  eventuell 
sogar  an  eine  andere  Körperstelle  verpflanzt,  erzeugt  eine  entsprechend 
grosse  Knochenlage.  —  Knochendefecte  werden  bei  erhaltenem  Perioste 
leicht  durch  Knochenmasse  wieder  ausgefüllt,  weshalb  der  Chirurg 
bei  Resection  kranker  Knochen  behutsam  das  Periost  schont,  da  er 
von  ihm  Wiederersatz  des  Knochens  erhofft.  Auch  das  Mark  vermag 
transplantirt  aus  den  ihm  angehörigen  Osteoblasten  Knochensubstanz 
zu  erzeugen  (P.  Bruns). 

Hat  der  Knochen,  z.  B.  ein  Röhrenknochen  ,  eine  Fractur  erlitten,   so  Heilung    von 
bildet  sich  zuerst  von  Periost  an  der  äusseren    Oberfläche  eine  die  Brachstelle     Knocket* 
umgebende  ringförmige  verdickte  Ablagerung ,    anfaugs    von    mehr    gallertigem      brüchen- 
gefä>s-  und  zellenreichen,    später    von  festerem,  knoipelähnlichen  Gefüge:  der 
äussere  Callus      Eine    ganz    ähnliche  Bildung  findet    gleichzeitig    statt    im 
Innern  der  Markhöhle,    so    dass    letztere    hier    eine  Einengung    erleiden  muss : 
innerer  Callus.  Diese  Bildungen  verdanken  theils  einer  entzündlichen  Binde- 
gewebswueberung  ihr  Entstehen    (ähnlich  der  unten  beschriebenen),    zum  Theil 
nehmen  die  sich  vermehrenden  Osteoblasten  des  Periostes  und  der  Auskleidung 
der  Markhöhle  daran  Theil.     Nach  Rigal  und  Vignal  soll  der  innere  Callus 
stets  direct  knöchern  sein  und  aus  dem  Knochenmark  entstehen. 

Im  äusseren  und  inneren  Callus  kommt  es  weiterhin  zur  Verkalkung  des 
Knorpels,  sowie  zur  Ablagerung  von  Knoclienlamellen,  die  als  Ringe  die  Brück- 
enden fixiren.  Später  (bis  zum  40.  Tage  schliesslich)  bildet  sich  auch  zwischen 
den  Bmchenden  selbst  eine  dünne  Lage  derselben  Masse,  die  später  verknöchert 
(intermediärer  Callus).  Mit  der  definitiven  Erhärtung  dieses  letzteren 
wird  die  Knochenmasse  des  äusseren  und  inneren  Callus  allmählich  wieder 
zurückgeluldet:  äusserlich  schwindet  die  Auftreibung,  im  Innern  erweitert  sich 
wieder  das  Markrohr  gleichniässig  und  der  intermediäre  Callus  nimmt  schliesslich 
dieselbe  Architektur  an ,  wie  die  anstossenden  Theile  sie  zeigen.  —  Knochen- 
brüche,  gegen  welche  hin  der  Verlauf  der  Vasa  nutritia  ossis  gerichtet  ist, 
sollen  relativ  leichter  und  schneller  heilen. 
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In  Bezug  auf  das  Wacbsthum  und  den  Stoffwechsel  der  Knochen  sind 
noch  eine  Anzahl  interessanter  Beobachtungen  zu  nennen:  —  1.  Sehr  geringe 
Mengen  Phosphor  (Weg n er)  oder  arseniger  Säure  (Maas)  dem  Futter 
zugesetzt,  erzeugen  bedeutende  Verdickungen  der  Knochen.  Diese  scheinen 
daher  zu  rühren,  dass  die  bei  normalem  Knocheuwachsthum  zur  Resorption, 
gelangenden  Knochentheile  (z.  B.  die  AYände  der  Markhöhle)  nicht  zur  Ein-. 
Schmelzung  gelangen,  sondern  erhalten  bleiben,  während  stets  neuer  Zuwachs 
erfolgt  (Maas).  —  2.  Der  völlige  Ausschluss  von  Kalk  in  der  Nahrung 
beeinträchtigt  zwar  nicht  das  Wacbsthum  (Voit),  macht  aber  die  Knochen 
dünner,  wobei  alle  Theile,  auch  die  organische  Grundlage  des  Knochens  einem 
gleichmässigen  Schwunde  anheimfallen  iChossat,  A.  Milne-Edwards).  — 
H.  Genuss  von  Krapp  (Färberröthe)  macht  die  Knochen  roth,  indem  sich 
der  Farbstoff  gleichzeitig  mit  den  Kalksalzen  in  dem  Knochengewebe  nieder- 
schlägt.  (Bei  Vögeln  färbt -«ich  ebenso  die  Eierschale.)  —  4.  Andauernde  Ver- 
abreichung von  Milchsäure  hat  einen  lösenden  Einfluss  auf  die  Knochen- 
substanz (Sie  dam  grotzky  und  Hofmeister).  Die  Aschenbestandtheile  der 
Knochen  werden  vermindert.  Die  Veränderungen  der  Knochen,  welche  die  Ent- 
ziehung der  Kalksalze  erzeugt ,  werden  durch  die  Fütterung  mit  Milchsäure 
gesteigert  (Baginsky).  [Die  Knochen  werden  den  rachitischen  ähnlich.]  — 
Ueber  das  normale  Wachsthum  der  Knochen  wird  bei  der  Entwickelung  der- 
selben §.  449  gehandelt 

Regeneration  An  allen  Körperstellen,  an  denen  Substanzverluste  sich  nicht  durch  das 

durch       gleiche  Gewebe  wieder  zu  ersetzen  vermögen,  wird  die  vorhandene  Lücke  durch 

BinNZZU ;narbigesBindegewebe  ausgefüllt. 
uidung.  Dort,  wo  dem   Bindegewebe  diese  Rolle  zufällt,    kommt   es  zunächst  zu 

s  einer  entzündlichen  Schwellung  und  Durchtränkung  mit  Plasma. 

Die  Gefässe  erweitern  sich,  sind  strotzend  gefüllt  und  trotz  des  verlang- 
samten Blutlaufes  ist  der  Wechsel  der  gesammten  Blutmasse  in  ihnen  grösser. 
Zugleich  vermehren  sich  nun  die  Gefässe  durch  Neubildung.  Aus  denselben 
kommt  es  zur  Auswanderung  weisser  Blutzellen  (pg.  1^6),  die  sich  weiterhin 
durch  Theiluug  vermehren  können.  Viele  von  diesen  gehen  später  durch  fettige 
Entartung  wieder  dem  Zerfalle  entgegen.  Zahlreiche  von  ihnen  aber  verwaudeln 
sich  durch  Aufnahme  von  Bildungsmaterial  aus  der  Umgebung  zu  doppelt 
so  grossen  einkernigen  Protoplasmazellen.  (Durch  Aufnahme  weiteren 
Materiales  gehen  aus  letzteren  zum  Tbeil  sehr  grosse  vielkernige  „Riesenzellen" 
hervor,  welche  vielleicht  so  entstanden  sind,  dass  die  Protoplasmazellen  von 
aussen  her  Lymphoidzellen  in  sich  aufnehmen  [Ziegler,  Cohnheim]).  Die 
neugebildeten  Blutgefässe  ertheilen  allen  diesen  reichlichen  Zellenbildungen  das 
E-rnährungsmaterial  (ohne  welches  sie  dem  fettigen  Zerfall  anheimfallen  würden). 
Vor  allen  aber  sind  es  die  einzelligen  Protoplasmazellen  von  der 
doppelten  Grösse  der  weissen  Blutkörperchen ,  welche  weiterhin  Fortsätze  aus- 
wachsen  lassen,  sternförmig  werden  und  sich  in  Bindegewebsfibrillen  schliesslich 
zerspalten,  so  dass  ihr  Protoplasma  fast  ganz  in  eine  fibrillenbildende  Inter- 
cellularsubstanz  übergeht,  während  ihr  Kern  mit  einer  nur  geringen  Rinde 
übriggebliebenen  Protoplasmas  zum  fixen  Bindegewebskörperchen  wird.  (Die 
Biesenzellen,  welche  eigentlich  hypertrophische  Bildungszellen  sind  [Cohnheim], 
gehen  theilweise  fettig  zu  Grunde.)  Im  weiteren  Verlaufe  nimmt  die  Zahl  und 
der  Umfang  der  Gefässe  in  diesem  Gewebe  wieder  ab,  es  wird  saftärmer,  und 
es  entsteht  schliesslich  Avahres  Bindegewebe. 

Der  geschilderte  Bildungsvorgang  entwickelt  sich  in  allen  Stellen  ,  an 
welchen  Substanzverluste  in  Geweben  sich  durch  Bindegewebe  ausfüllen.  An 
der  freien  Körperfläche  wächst  (aus  Wunden  und  Geschwüren)  nicht  selten  das 
neugebildete  gefässreiche  Gewebe  über  das  Niveau  zunächst  hinaus  (Caro  luxu- 
rians),  tritt  aber  bald  (nach  Anwendung  constringirender  Mittel  auf  die  Gefässe) 
erblassend  zur  ebenen  Fläche  zurück,  und  erzeugt  schliesslich,  nachdem  sich 
auf  der  freien  Fläche  ein  abschliessender  Epidermis-Zellenbelag  entwickelt  hat, 
Narbe.  —  d've  Narbe.  Die  überziehenden  Epithelien  wachsen  von  den  anstossenden 
gesunden  Epidermisrändern  und  zwar  aus  deren  Rete  Malpighii  über  das  Granu- 
lationsgewebe als  deckende  Lage  hinweg  (pag.  465.  2). 
primomfliü  *st  ^'e  Kontinuität  eines  Gewebes  durch    eine  Verwundung,    etwa  durch 

per  secundam  Schnitt  getrennt,  so  kann  nach  sorgfältiger  Gegeneinanderlagerung  der  getrennten 
intentionem.  Flächen  eine  Vereinigung  beider  direct   und  ohne  Entzündung  wieder  erfolgen ; 
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(Restitutio  per  primam  intentionem).  Die  Flächen  verkleben  zunächst  durch 
Blutplasma  und  weiterhin  wird  ein  directes  Verwachsen  der  Theile  beobachtet. 
Durchschnittene  Blutgefässe  gehen  jedoch  nie  eine  "Wiedervereinigung  zu  einem 
Blutcanale  ein.  Die  Schnittflächen  der  Nerven  heilen  zwar  oft  direct  an  einander, 
aber  es  erfolgt  keine  directe  physiologische  Wiederherstellung.  (Siehe  Regene- 
ration der  Nerven.)  —  Ui-berall,  wo  keine  directe  Vereinigung  erfolgt,  kommt 
es  unter  Entzündung  und  Eiterbildung  zur  Entwicklung  eines  narbigen  Zwischen- 
gewebes (R.  per  secundam  intentionem;  —   siehe  oben). 


247.  Ueberpflanzung  Ton  Geweben. 

Mit  scharfen  und  reinen  Schnittflächen  abgetrennte  Nasen,  Ohren,  selbst 
Finger  hat  man  sogar  noch  nach  Verlauf  von  Stunden  wieder  anheilen  sehen, 
ein  Beweis,  dass  das  Leben  abgetiennter  Gewebe  noch  eine  Zeit  lang  sich  zu 
erhalten  vermag.  —  Vielfältig  von  Chirurgen  geübt  wird  die  Ueberpflanzung 
von  Hautlappen  zur  Ausfüllung  vorhandener  Defecte. 

Den  zur  Ueberpflanzung  bestimmten,  von  der  unteren  Fläche  losgelösten 
Lappen  lässt  man  zunäcl  st  noch  mit  einem  Stiele  mit  seiner  heimatlichen  Haut 
in  Verbindung,  näht  dann  die  Ränder  mit  den  angefrischten  Rändern  des 
Defectes  genau  zusammen,  und  durchschneidet  erst  den  Stiel,  nachdem  die 
zusammengefügten  Ränder  gut  verheilt  sind.  So  kann  man  z.  B.  eine  neue 
Nasenhaut  bilden  aus  der  Rückenhaut  eines  anderen  Menschen,  oder  aus  der 
Armhaut  desselben,  oder  aus  der  Stirnhant.  —  Zur  Ueberhäutung  grosser 
granulirender  (vorher  sorgfältig  gereinigter)  Geschwürsflächen  legt  Reverdin 
unter  Druck  zahlreiche  schnell  abgeschnittene  Cutisläppchen  von  Bohnengrösse 
auf  die  Granulationen,  mit  denen  sie  verwachsen.  Von  den  Rändern  dieser 
Läppchen  überziehen  neugebildete  sich  ausbreitende  Epidermis! ager  die  grosse 
Geschwürsfläche.  —  Beim  Hahn  kann  man  die  abgeschnittenen  Sporen  in  die 
Kopfhaut  einwachsen  lassen.  —  Bert  brachte  enthäutete  Schwänze  und  Füsse 
von  Ratten  unter  die  Rückenhaut  anderer:  dieselben  heilten  ein,  zeigten  Gefäss- 
communication  mit  dem  benachbarten  Gewebe  und  wuchsen  sogar  in  ihren 
knöchernen  Theilen :  selbst  ri  Tage  vorher  abgeschnittene  zeigten  dasselbe.  — ■ 
Losgelöste  und  an  anderen  Steilen  verpflanzte  Perioststücke  heilen  gleichfalls 
ein  und  entwickeln  sogar  Knochen  (Olli  er).  —  Auch  Blut  und  Lymphe  lässt 
sich  übertragen  (vgl.  Transfusion  §.  107,  pg.  198).  Alle  diese  Ueberpflanzungen 
gelingen  jedoch  nur  zwischen  Individuen  derselben  Species.  Die  meisten 
Gewebe  sind  jedoch  gar  nicht  übertragungsfähig,  wie  Drüsen  und 
Sinnesorgane:  sie  können  wohl  an  eine  andere  Körperstelle  oder  in  die  Bauch- 
höhle versetzt  dort  ohne  entzündliche  Reaction  verweilen,  allein  sie  verhalten 
sich  wie  andere  Fremdkörper.  Ueber  Nerven  siehe  §.  340.  d.  —  Man  hat  neuer- 
dings in  eine  Lücke  ,  welche  durch  Ausschneiden  eines  Stückes  Muskel  beim 
Menschen  entstanden  war,  Muskelfleisch  vom  Hunde  eingenäht  und  einheilen 
lassen;  dieser  Ersatz  wuchs  an  und  funetionirte  sogar  (Helferich),  analoges 
sah  Gluck  bei  Thieren. 
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248.  Zunahme  der  Grösse  und  des  Gewichtes 

während  des  "Washsthumes. 

In   der  ersten  Zeit  nach  der  Geburt  zeigt  die  Körperlänge,  die  im  Mittel 

des  Erwachsenen  beträgt,    die    schnellste  Zunahme:    im    ersten  Jahre  etwa 

20,  im  zweiten  noch  10,  im  dritten  gegen  7  Cmtr.  ;  vom  5.— 16.  Jahre  ist 
weiterhin  die  jährliche  Zunahme  (gegen  5l/ä  Cmtr.)  ziemlich  gleich  gross.  Mit 
Beginn  der  Zwanziger-Jahre  zeigt  sich  nur  noch  ein  sehr  geringes  Wachsthum. 
Vom  50- Jahre  annimmt  die  Körpei  grosse,  hauptsächlich  wegen  der  Verdünnung 
der  Intervertebralscheiben  wieder  ab  ;  die  Abnahme  kann  bie  zum  80.  Jahre  bis 
gegen  6 — 7  Cm.  betragen.  Das  Körpergewicht  (gegen  xj.M  des  des  Erwachsenen) 
sinkt  in  den  ersten  5 — 7  Tagen  nach  der  Geburt  constant  etwas  wegen  der 
Ausleerung  des  Meconiums    und  der  anfangs    nur  geringen  Nahrungsaufnahme. 


Längen- 
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A)  Anorganische  Bestandteile  des  Körpers. 


Weiterhin  ist  die  Zunahme  des  Gewichtes  der  der  Körperlänge  in  den 
entsprechenden  Zeiten  überlegen.  Im  ersten  Jahre  verdreifacht  sich  das  Gewicht. 
]3eini  Manne  ist  gegen  das  40.  Jahr  der  Höhepunkt  erreicht.  Gegen  das  60.  Jahr 
beginnt  wegen  der  rückschreitenden  Ernährungsprocesse  im  Alter  eine  Gewichts- 
abnahme, die  bis  zum  80.  Jahr  gegen  6  Kilo  ausmachen  kann.  —  Genaueres 
zeigt  die  folgende  Tabelle: 


Alter 

Längs  (Crutr.) 

Gewicht  (Kilo) 

Alter 

Länge 

(Cmtr.) 

Gewicht  (Kilo) 

Mann 

Weib 

Mann 

Weib 

Mann 

Weib 

Mann 

Weib 

0 

49,6 

48,3 

3,20 

2,91 

15 

155,9 

147,5 

46,41 

41,30 

1 

69.6 

69,0 

10,00 

9,30 

16 

161,0 

150,0 

53,39 

44,44  1 

2 

79,6 

78,0 

12,C0 

11,40 

17 

167,0 

154,4 

57,40 

49,08 

3 

86  0 

85,0 

13,21 

12,45 

18 

170,0 

156,2 

61,26 

53,10 ; 

4 

93,2 

91,0 

15,07 

14,18 

19 

170,6 

— 

63,32 

— 

5 

99,0 

97,0 

16,70 

15,50 

20 

171,1 

157,0 

65,00 

54,46  : 

6 

104,6 

103,2 

18,04 

16,74 

25 

172,2 

157,7 

68,29 

55,08 ! 

7 

111,2 

109  6 

20,16 

18,45 

30 

172,2 

157,9 

68.90 

55,14  ! 

8 

117,0 

113,9 

22,26 

19,82 

40 

171,3 

156,5 

68,81 

56,65 

9 

122,7 

120,0 

24,09 

22,44 

50 

167,4 

153,6 

67,45 

58.45 

10 

128,2 

124,8 

26,12 

24,24 

60 

163,9 

151,6 

65,50 

56.73 , 

11 

132,7 

127.5 

27,85 

26,25 

70 

162,3 

151,4 

63,03 

53,72 

12 

135,9 

132,7 

31,00 

30,54 

80 

161,3 

150,6 

61,22 

51,52 

13 

140,3 

138,6 

35.32 

34,65 

90 

— 

— 

57,83 

49,34 ! 

14 

148,7 

144,7 

40,50 

38,10 

(Meist  nach  Q 

ue  tele 

t.) 

Säuren. 


Uebersicht  der  chemischen  Bestandtheile   des 

Organismus. 

249.  A)  Anorganische  Bestandtheile. 

I.Wasser:  Im  ganzen  Körper  zu  53,5°/0;  in  den  verschiedenen  Geweben 
sehr  verschieden  reichhaltig  vertreten :  das  wasserreichste  Gewebe  besitzen 
die  Nieren,  82,7°/o>  —  das  wasserärmste  die  Knochen  22%,  Zähne  10°/o  un(l 
der  Zahnschmelz  0,2%-  —  Etwas  Wasserstoffsuperoxyd  (H202)  fand  Schön- 
bein im  Harne. 

II.  Gase:  0,  —  03  (Ozon),  —  H,  —  N,  —  CO,  (pg.  66),  —  CH4 
(Grubengas  pg.  244.  9),  -  NH3  (Aninioniakgas)  (pg.  243.  8),  —  H2  S  (Sckwefel- 
Avasserstoff.  Vgl.  pg    342). 

III.  S  alz  e  :  Na  Cl  .  Chlornatrium  —  K  Cl  .  Chlorkalium,  —  NH4  Cl  .  Chlor- 
ammonium, CaFl2  .  Fluorcalcium,  —  CNa2  03  .  Natriumcarbonat,  —  CHNa03  . 
Natriumbicarbonat,  —  C  Ca  03  .  Calciumcarbonat,  —  P  Na3  04  .  phosphorsaures 
Natrium,  - —  P  Na2  H04  .  saures  phosphorsaures  Natrium,  —  PK2  H04  .  saures 
phosphorsaures  Kalium,  — ■  P2Ca30fi  .  dreibasisch  phosphorsaures  Calcium  — 
P2  Ca  H4  0„  .  saures  phosphorsaures  Calcium,  —  PMg3  04  .  phosphorsaures  Magne- 
sium,   ■ —  SNa04  .  schwefelsaures  Natrium,  —  SK204  .  schwefelsaures  Kalium. 

IV.  Freie  Säuren:  HCl.  Chlorwasserstoffsäure  (pg.  305)  [und  S02 
(OH)2  Schwefelsäure  (pg.  352)  im  Speichel  einiger  Schnecken]. 

V.  Silicium  (als  Kieselsäure  Si  02),  —  Mangan,  —  Eisen  —  (?  Kupfer  : 
vgl.  pg.  325.  4.  —  pg.  350.  F.). 


BerTcunß. 


250.  B)  Organische  Bestandtheile. 

I.  Die  Eiweisskörper  oder  Proteinsubstanzen. 
1)  Die  echten  Albuminate. 

Die   aus  C,  H,  N,   O  und  S  sich  zusammensetzenden  Eiweisskörper 
(Albuminate  oder  Prote'iostoffe)  werden  dem  thierischen  Organismus  durch  die 
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Nahrung  von  Seiten  der  Pflanzen  zugeführt  (vgl.  pg.  12).  Man  trifft  dieselben 
in  allen  thierischen  Säften  und  fast  allen  Geweben  an  und  zwar  theils  in 
flüssiger  Form  —  (in  welcher  sich  jedoch  die  Eiweissmoleküle  nicht  in  wirklich  Form. 
gelöstem,  sondern  in  einem  Zwischenzustande  zwischen  Quellung  und  wahrer 
Lösung  befinden  [Brücke]),  —  theils  in  mehr  consistenterer,  fest- weicher. 
Auf  letzteren  Zustand  sind  der  Wassergehalt,  sowie  die  Gegenwart  von  Alkali 
und  von  Salzen  in   den  Gewebssäften  von  offenbarem  Einflüsse. 

Die  chemische  Constitution  ist  völlig  unbekannt.  Der  N  scheint  in  Constitution. 
zweierlei  verschiedener  Weise  in  ihnen  gebunden  zu  sein,  nämlich  theils  locker 
der  sich  bei  weiteren  Zersetzungen  leicht  unter  Ammoniakbildung  abspaltet, 
theils  fester  (O.Nasse,  Hlasiwetz,  Habermann,  Sc  h  ützenberger). 
Nach  Pflüger  soll  ein  Theil  des  N  der  lebendigen  eiweisshaltigen  Körper  - 
theile  in  Form  von  Cyan  gebunden  sein.  Die  Eiweisskörper  bilden  eine  grosse 
Gruppe  verwandter  Substanzen,  die  vielleicht  alle  nur  Modificationen  desselben 
Körpers  darstellen.  Wenn  man  bedenkt,  dass  aus  dem  Case'iu  der  Milch  der 
Säugling  wohl  weitaus  die  Mehrzahl  aller  Albuminate  seines  wachsenden  Leibes 
erzeugt,  so  drängt  sich  allerdings  letztere  Anschauung  mit  Nachdruck  auf. 

Die  Eiweisskörper,  die  Anhydrite  der  Peptone  (vgl.  pg.  BIO),  gehören  Kennzeichen. 
zu  dencolloiden  (pg.  361),  nicht  diffundirenden  Substanzen;  sie  sind  nicht 
kry  stallis  irb  ar  und  deshalb  schwer  rein  darzustellen,  —  sie  drehen  die 
Ebene  des  polarisirten  Lichts  nach  links,  —  in  der  Flamme  geben  sie  den 
Geruch  verbrannten  Hornes.  Verschiedene  Metallsalze  und  Alkohol  schlagen 
sie  aus  ihrer  Lösung  nieder,  durch  verschiedene  andere  Einwirkungen,  namentlich 
Hitze,  Mineralsäuren,  anhaltende  Alkoholwirkung  werden  sie  in  eine  feste 
Modification  übergeführt:  coagulirt,  Kaustische  Alkalien  lösen  sie  (gelblich) 
auf,  durch  Säurezusatz  werden  sie  aus  dieser  Lösung  (S-ärmer,  neben  Bildung 
von  Schwefelmetall)   wieder  niedergeschlagen. 

Passende  Einwirkungen  von  Säuren  und  Alkalien  bringen  als  Zersetzungs-  Zersetzungen. 
producte  Leucin,    Tyrosin ,    Asparaginsäure ,    Glutaminsäure  hervor,    weiterhin 
flüchtige  fette  Säuren,    Benzoe-    and  Blausäure  und  Aldehyde  der  Benzoe-  und 
fetten  Säuren,  auch  Indol  (Hlasiwetz,  Hab  er  mann);     auch  die  Pancreas- 
verdauung  (vgl.  pg.  318)  und  die  Fäulniss  bewirken  ähnliche  Spaltungen  (pg.  344) 

Reactionen :     1.  Mit  Salpetersäure  coagulirt  und  erhitzt  färben  sie  sich  Reactionen. 
gelb  (Xanthoprote'insäure  Mulde  r's)  ;  Znsatz  von  Alkali  bewirkt  sodann  Eöthung. 

—  2.  Mi  11  on's  Reagenz  (salpetersaures  Quecksilberoxyd  mit  salpetriger  Säure) 
färbt,    von   60°  an  erhitzt,    roth  (wahrscheinlich  wegen  Bildung  von  Tyrosin). 

—  3.  Alkalische  Lösungen  mit  Kupfersulphat  versetzt  werden  tief  violetlblau. 

—  4.  Aus  der  Lösung  in  concentrirter  Essigsäure  schlägt  Ferro-  oder  Ferrid- 
cyankalium  sie  nieder.  —  5.  Concentrirte  Chlorwasserstoffsäure  löst  sie  beim 
Kochen  violettroth.  —  6.  Von  molybdänsäurehaltiger  Schwefelsäure  werden  sie 
gebläut  (Froh de).  —  7.  Die  Lösung  in  Eisessig  wird  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  violett  und  zeigt  den  Absorptionsstreif  des  Hydrobilirubins 
(A  damkie  wi  cz).  —  8.  Als  gute  mikroskopische  Reagentien  bemerke  man 
Jod  (vgl.  §.  10,  pg.  10),  welches  Eiweisskörper  braungelb,  —  und  Schwefelsäure 
und  Rohrzucker,  welche  sie  purpurviolett  färben  (E.  Schul tze). 

251.  Die  thierischen  Eiweisskörper  und  ihre  Kennzeichen. 

1.  Das  Serumalbumin,    dessen    chemisch-physikalische  Eigenschaften      Serum- 
pg.  58  a,  —  die  physiologischen  pg.  72,  2  nachzusehen  sind.  albumin, 

2.  Das  Eieralbumin,    innerhalb    der  Vogeleier  um  den  Dotter  herum  FAeraibumin, 
gewickelt,  zeigt  eine  specifische  Drehung  des  polarisirten  Lichtes  von  —  35,5°. 

Nach  Einspritzung  in  die  Adern  (Berzelius)  oder  unter  die  Haut,  selbst  in 
grossen  Mengen  in  den  Darm  gebracht,  erscheint  es  theilweise  unverändert  im 
Harn  (pg.  364  u.  §.  266).  Schütteln  mit  Aether  fällt  dasselbe. 

3.  Par albumin,    in  Ovariumcysten  und  Bauchwasser  gefunden,    wird  ParaZbumin. 
durch  Kochen  nur  unvollständig  gefällt.    —  Der  durch  starken  Alkohol  bewirkte 
Niederschlag  ist  in  Wasser  wieder  auflösbar,    ebenso    löst  reichliche  Essigsäure 

den  durch  wenig  Essigsäure  zuerst  erzeugten  Niederschlag.  Wahrscheinlich  ist 
das  Paralbumin  ein  Gemenge  von  Albuminaten  mit  Schleimstoff  und  Colloid- 
substanz  (Hoppe-Seyler,  Plösz,   Obolensky). 
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4.  Metalbumin,  einmal  von  Seh  er  er  im  Bauch  wasser  angetroffen, 
zeigt  gleichfalls  Aurlösbarkeit  des  Alkoholniederschlages;  doch  wird  es  durch 
Essigsäure  und  Kaliunieisencyanür  nicht  präeipitirt. 

5.  Faserstoff  (Fibrin),  siehe  §.  31,  pg.  49.  Die  denselben  erzeugenden 
Substanzen  siehe  §.  33,  pg.  53  u.  f. 

6.  Myosin  (Kühne),  der  spontan  gerinnende  flüssige  Eiweisskörper 
der  Muskeln  (siehe  Muskelphysiologie  §.  295). 

Kalium  und  Natrium  (auch  Aelzkalk  und  Aetzbaryum)  erzeugen  (und 
zwar  um  so  schneller,  je  concentrirter  die  Alkalilösung  und  je  höher  die  Tempe- 
raturist) mit  den  Eiweissstoffen  "Verbindungen,  welche  man  Alkali -Alb  uminate 
(Lieb  erkühn)  nennt.  Sie  zeigpn  besonders  starke  Circumpolarisation  (Hoppe- 
Seyler),  gerinnen  nicht  beim  Kochen  und  werden  aus  ihrer  Lösung  durch  Säuren, 
die  das  Alkali  binden,  niedergeschlagen.  Vermischt  man  z.  B.  Eiereiweiss  mit 
Aftzkalilösung,  so  bildet  sich  Kalialbuminat  als  allmählich  gestehende  Gallerte; 
die  sich  in  (ausgekochtem)  Wasser  lösen  lässt.  Tritt  zu  dieser  Lösung  (aus  der 
Luft)  CO,2,  oder  giebt  man  etwas  Essigsäure  hinzu,  so  scheidet  sich  ein  zäh- 
elastischer,  dein  Fibrin  äusserlich  ziemlich  ähnlicher  Körper  ab,  das  Pseudo- 
fibrin  (Brücke).  In  dünnen  Alkalien  ist  letzteres,  wie  das  Fibrin,  langsam 
löslich;  in  Wasser  und  1  pro  nulle  Salzsäure  quellen  beide  auf.  B^ide  geben, 
nachdem  sie  durch  künstliche  Verdauungsflüssigktdt  gelöst  sind,  nach  Abstumpfung 
der  hierzu  nöthigen  Säure  einen  Niederschlag.  Das  hiervon  abfiltrirte  Fluidum 
scheidet  bei  70°  erhitzt,  wohl  aus  dem  Fibrinversuche ,  nicht  aber  aus  dem 
Pseudofibrinpräparate  Flocken  von  Eiweiss  ab. 

Zu  den  Alkalialbuminaten  gehört: 

7.  Das  Case'in,  säureartig,  Lackmus  röthend,  gelöst  in  der  Milch  (pg.  435) 
aller  Säuger,  welches  durch  Säurezusatz ,  sowie  durch  Lab  bei  40°  coagulirt. 
Das   Case'in  ist  reicher  an  N  als   das  Alkalialbuminat  (0    Nasse). 

8.  Wahrscheinlich  ist  auch  das  Globulin  ein  Alkalialbuminat,  welches 
im  Blute  (§.  27,  pg.  47),  in  der  Linse  (Krystallin)  und  anderen  Geweben  ange- 
troffen wird.  Der  durch  Säuren  gebildete  Niederschlag  desselben  ist  durch 
O-Zuleitung  wieder  löslich.  Als  Modifikation  desselben  wird  das  Paraglobulin 
des  Blutes  aufgeführt,  welches  ein  speeifisches  Drehungsvermögen  von  47, 8U 
besitzt  (Fredericq).  Durch  Eintragen  von  Magnesiumsulphat  in  Serum  wird 
es  gefällt.  Der  Umstand,  dass  in  dem  alkalisch  reagirenden  Blute  nur  so  wenig 
Alkalialb uminate  vorhanden  ist,  rührt  von  der  nicht  hinreichend  starken 
Concentration  des  Alkalis  her  (Brücke). 

Werden  Eiweissstoffe  in  stärkeren  Säuren,  z.  B.  Chlorwasserstoffsäure, 
gelöst,  so  nehmen  sie  die  Eigenschaften  des  sogenannten  Acid-  oder  Säure- 
albumins (Pauum)  an,  welches  grosse  Aehnlichkeit  (auch  die  speeifische 
Drehung)  mit  dem  Alkalialbuminat  bat.  Aus  der  Lösung  werden  sie  durch 
Einbringen  vielen  Salzes  (Kochsalz  oder  Glaubersalz)  gefällt,  ebenso  ruft  Neutra- 
lisation durch  Alkali  Fällung  hervor,  nicht  hingegen  Siedhitze.  Nach  dem 
Erkalten  der  gekochten  (concentrirten)  Flüssigkeit  ist  diese  gallertig  geworden 
und  wird  beim  Erhitzen  wieder  flüssig.  Das  Syntonin  aus  Muskeln  (§.295) 
ist  gleichfalls  ein  Säurealbuminat.  Nach  Soyka  unterscheiden  sich  die  Alkali- 
und  Acid-Albuminate  nur  insoweit,  als  der  Proteinkörper  einmal  an  der  Basis 
(Metall),   das  andere  Mal  an  Säure  gebunden  ist. 

9.  Das  im  Vogeldotter  und  ebenfalls  in  der  Linse ,  vielleicht  auch  im 
Chylus  (?)  und  im  Fruchtwasser  (?)  (Weyl)  vorkommende  Vitellin  (Hoppe- 
Sey  ler)  ist  in  schwacher  Kochsalzlösung  löslich  durch  Wasserüberschuss  daraus 
wieder  fällbar.  Es  lässt  sich  in  Syntonin  und  Alkalialbuminat  überführen; 
Alkohol  coagulirt  es.  Zu  nennen  sind  noch  die  in  den  Eiern  in  Form  krystal- 
linischer  „üotterplättchen"  vorkommenden  Ichthin  (Knorpelfische,  Frosch), 
Ichthidin  (Knochenfische),  Ichthulin  (Lachs),  Emydin  (Schildkröte), 
(Valenciennes  und  Fremy);  feiner  die  aus  der  Fleischflüssigkeit  von 
Fischen  von  Limp rieht  durch  Säuren  gefällte  P rotsäure,  endlich  das 
(unverdauliche)  Amyloid  (Virchow)  C.  53,6,  H  7,  N  15,  S  1,3,  0  24,4°/0, 
theils  in  Form  geschichteter  Körnchen  auf  dem  Gehirn  und  in  der  Prostata, 
theils  (pathologisch)  als  glänzende  Infiltration  der  Leber,  Milz,  Nieren,  Gefäss- 
häute  anzutreffen,  kenntlich  an  seiner  Bläuung  durch  Jod  und  Schwefelsäure 
(ähnlich  der  Cellulose),  und  der  Röthung  durch  Jod.  Durch  Alkalien  und  Säuren 
ist  es  schwer  in  Albuminate  überführbar. 
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Anhang:  Vegetabilische  Eiweisskörper. 

Die  Pflanzen  enthalten,  wenngleich  in  entschieden  geringerer  Menge  als 
die  Thiere,  Eiweisskörper  verschiedener  Art.  Sie  treten  entweder  in  flüssiger 
(gequollener)  Form  auf,  namentlich  in  den  Säften  der  lebenden  Pflanzen,  oder 
in  fester  Form  In  der  Zusammensetzung  und  Eeaction  gleichen  die  Pflauzen- 
albuminate  denen  der  Thiere.  Pflanzliche  Eiweisskörper  hat  man  vielfach 
krystallinisch  erhalten  (Eadlkofer),  z.  B.  aus  Kürbissamen  (Grübler) 
und  verschiedenen  Oelsamen  (Ritthausen).  Man  unterscheidet  folgende 
Pflanzenalbuminate : 

1  Das  Pflanzenalbumin,  in  den  meisten  Pflanzensäften  gelöst,  dem 
flüssigen  thierischen  Eiweiss  sehr  ähnlich.  Wäscht  man  Kleber  des  "Weizen- 
mehles mit  Wasser  aus ,  lässt  das  Amylon  absetzen  und  erhitzt  nun  das  klare 
Fluidum  zum  Sieden,  so  coagulirt  das  lösliche  Pflanzeneiweiss. 

2.  Der  Kleber  (Gluten,  Pflanzenfibrin)  ist  ein  wichtiger  Eiweiss- 
körper des  Getreides,  dessen  klebrige  Eigenschaft  es  ermöglicht,  dass  aus  dem 
mit  Wasser  versetzten  Mehl  ein  zusammenhaltender  Teig  dargestellt  werden 
kann.  Aus  Weizenmehl,  das  bis  zu  17°/0  enthalten  kann,  stellt  mau  ihn  durch 
anhaltendes  Auswaschen  des  Teiges  mit  Wasser  dar:  so  gewonnen  ist  er 
zähelastisch,  grau,  unlöslich  in  Wasser  und  Alkohol,  löslich  in  verdünnten 
Säuren  (z.  B.  1  pro  mille  Salzsäure)  und  in  Alkalien.  —  Der  Kleber  ist 
kein  einfacher,  sondern  ein  zusammengesetzter  Eiweisskörper.  Kocht  man  nämlich 
den  Kleber  mit  Wasser  aus,  so  erhält  man  eine  klebrige  firnissartige  Masse  aus 
demselben,  das  Gliadin  (oder  Pflanzenleim).  Wird  das  so  gewonnene  Gliadin 
mit  starkem  Alkohol  behandelt,  so  löst  sich  das  Gliadin  darin  auf,  aber  es 
bleibt  ungelöst  übrig  ein  anderer  schleimiger  Körper:  das  Mucedin.  Wird 
Kleber  mit  Alkohol  digerirt ,  so  lässt  sich  ein  bräunlich-gelber  Stoff  ausziehen, 
das  Gluten -Fi  brin  (Ritt  hausen).  —  Der  Kleber  entsteht  aus  einer 
myosinähnlichen  Globulinsubstanz ,  welche  durch  ein  Ferment  bei  Gegenwart 
von  Wasser  in  Kleber  überführt  wird  (Th.  Weyl  u.  Bise  hoff) 

3.  Das  Pflanzen-Casein  umfasst  einige  sehr  wichtige  Eiweissstoffe, 
welche  sich  vornehmlich  in  den  Hülsenfrüchten  (Leguminosen)  finden.  Diese 
Körper  sind  in  Wasser  wenig,  leicht  in  dünnen  Alkalien  und  in  Lösungen  von 
basisch-phosphorsaurem  Kali  löslich.  Diese  Lösungen  werden  (ähnlich  dem 
Thiei-Casein)  durch  Säuren  oder  Lab  niedergeschlagen.  Das  Pflanzen-Casein 
enthält  nicht  von  demselben  trennbare  Pbosphorsäure.  —  Man  unterscheidet 
unter  den  Pflanzen-Caseinen :  — -  a)  Das  L  egumin  in  den  Erbsen,  Bohnen,  Linsen 
(Einhof  1805);  es  reagirt  sauer,  ist  unlöslich  in  Wasser,  leicht  löslich  in 
verdünnten  Alkalien  und  in  sehr  verdünnter  Salzsäure  oder  in  Essigsäure.  — 
b)  Den  Pflanzen-Caseinkörper  der  Lupinen  und  Mandeln  ,  der  jedoch  mit  dem 
Legumin  viele  Aehnlichkeit  hat,  bezeichnet  man  als  Conglutin  (Ritt- 
hausen). Das  Pflanzen-Casein  ist  wie  das  Thier-Casein  ein  Alkalialbuminat, 
es  wird  wie  dieses  durch  dieselben  Agentien  gefällt ,  durch  Kochen  gerinnt  es 
nicht  Nach  längerem  Stehen  au  der  Luft  gerinnt  die  Lösung  desselben  unter 
Bildung  von  Milchsäure. 

252.  2)  Die  albuminoiden  Körper. 

Die    albuminoiden    Substanzen    stehen    den    echten    Albuminkörpern  Eigenschaßen 
rücksichtlich  ihrer  Zusammensetzung  und  Abstammung  nahe ,  sie  sind  ebenfalls         der  _ 
nnkrystallisirbare    Colloidsubstanzen,    einige    von    ihnen    sind    frei    von   8,   ftie  Aibuminoide. 
meisten   jedoch    sind    nicht    aschenfrei    darstellbar,     ihre  Reactionen    und  Zer- 
setzungsproduete  sind  denen  der  Eiweisskörper    ähnlich,     einige    liefern    neben 
viel  Leucin  und  Tyrosin    zugleich  Glycin  und  Alanin  (Amidopxopionsäure). 
Sie  finden  sich  sowohl  als  organisirte  Bestandteile  in  den  Geweben,  als  auch 
in  flüssiger  Form;  ob  dieselben  durch  Oxydation  aus  den  Eiweisskörpern  oder 
durch  Synthese  gebildet  sind,  ist  unbekannt. 

1    Mucin  (Schleimstoff)  ist  S-frei ;  das  aus  der  Submaxillaris  gewonnene       Muan. 
enthält  in  Procenten:  C  52,31  —  H  7,22  -  N  11  ,?4  —  0  28,63  (Obolensky). 
Es  verflüssigt    sich    in   Wasser    fadenziehend,    „schleimig",    und    lässt    sich 
filtriren.  Durch  Essigsäure  wird  es  gefällt,  ebenso  durch  Alkohol ;  der  Alkohol- 
niederschlag löst  sich  wieder  in  Wasser.  Essigsäure  und  Kaliumeisencyanür  geben 
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keine  Fällung,  wohl  aber  Salpetersäure  und  andere  Mineralsäuren  (Scherer). 
Es  findet  sich  im  Speichel  (pg.  276),  der  Galle,  in  den  Schleimdrüsen,  sowie 
in  den  Secreten  der  Schleimhäute,  in  dem  „Schleimgewebe"  und  in  Sehnen 
(A.  Rollet).  Ausserdem  trifft  man  es  pathologisch  nicht  selten  in  Cysten;  im 
Thierreiche,  besonders  in  Schnecken  und  in  der  Haut  des  Holothurien  (Eich- 
wald). Kochen  mit  "Wasser  oder  Stehen  unter  Alkohol  verwandelt  es  in 
coagulirtes  Albumin.  Alkalien  und  Kalkwasser  machen  es  zu  Alkalialbuminat, 
Säuren  zu  Syntonin  (Landwehr).  Zersetzungen  geben  Leucin  und  7°/0  Tyrosin. 

2.  Pyin,  im  Eiter  und  krankhaften  Ausschwitzungen,  steht  dem 
Mucin  nahe. 

3.  Nudeln  (Mies  eher).  (Vgl    pg.  376.)  0  29—  H49  —  N3-  P3 

—  0  22  wenig  in  "Wasser  löslich,  leicht  in  Ammoniak,  kohlensauren  Alkalien, 
starker  Salpetersäure;  es  reagirt  nicht  auf  Millon's  Reagenz;  bei  seimn  Zer- 
setzungen spaltet  sich  P  ab.  Es  findet,  sich  in  den  Kernen  der  Eiter-  und  Blut- 
körperchen (pg.  47) ,  in  den  Samenkörpern,  Dotterkugeln  ,  endlich  in  Leber, 
Hirn,  Milch  und  in  der  Hefe.  Als  Spaltungsproduct  kann  aus  demselben  Hypo- 
xanthin  hervorgehen  (Kos  sei). 

4.  Keratin  in  allen  Hörn-  und  Epidermoidalgebilden,  C  50,3 — 52,5  — 
H  6,4—7  —  N  16,2—17,7  —  0  20,8-25  —  S  0,7—5  Procente,  nur  in  kochenden 
kaustischen  Alkalien  löslich,  in  kalter  und  in  concentrirter  Essigsäure  quellend. 
Durch  Schwefelsäure  zersetzt  giebt  es  10  Procente  Leucin  und  3,8  Procente 
Tyrosin. 

[5.  Pibroin  in  starken  Alkalien  und  Mineralsäuren,  sowie  in  Kupfer- 
sulphatammonium  löslich;  mit  Schwefelsäure  gekocht  liefert  es  5  Procent  Tyrosin, 
Leucin,  Glycin.  Es  ist  Hauptbestandteil  der  Seidengespinnste  der  Insecteu  und 
Spinnen.  (Durch  langes  Kochen  wird  aus  Seide  der  Seidenleim  (Sericin)  gewonnen, 
O-  und  H20-reicher  als  das  Fibroin.  Mit  Schwefel>äure  behandelt  giebt  es  neben 
Leucin,  Tyrosin  das  Serin  (eine  krystallisirte  Amidosäure).] 

[6.  Das  dem  Fibroin  ähnliche  Spongin  der  Badeschwämme  giebt  als 
Zersetzungsproducte  Leucin  und  Glycin  (Stadel  er).] 

7.  Elastin,  Grundstoff  aller  elastischen  Gewebselemente,  nur  in  con- 
centrirter Kalilange  gekocht  löslich  (C  55—55,6  —  H  7,1—7,7  —  N  16,1—17,7 

—  0  19,2-  21,1  Procente),  es  liefert  36 — 45  Procente  Leucin  neben  '/8  Procent 
Tyrosin. 

8.  Glutin,  aus  allen  Stütz-  oder  leimgebenden  Substanzen  (Collagen) 
durch  Kochen  mit  "Wasser  als  „Leim"  darstellbar,  welcher  erkaltend  gelatinirt 
(C  50,2-50,7  —  H  6,6—7,2  —  N  17,9—18,8  —  S  +  0  23,5-25  —  (S  0,6)  Pro- 
cente), er  ist  stark  linksdrehend.  Langes  Kochen  und  Verdauung  führen  ihn  in 
einen  nicht  gelatinirenden  peptonähnlichen  Zustand  über.  Ein  glutinähnlicher 
Körper  findet  sich  im  leukämischen  Blute  und  im  Milzsafte  (pg.  203). 

9.  Chondrin  (Joh.  Müller),  der  durch  Kochen  aus  hyalinen  Knorpeln 
und  der  Hornhaut  erhaltene  „Knorpelleim"  ;  auch  im  Mantel  der  "Weichthiere 
angetroffen.  (C  49,5-50,9  —  H  6,6-7,1  —  N  14,4-14,9  —  S  +  O  27,2—29 
(S  0,4)  Procente.)  Es  liefert  mit  Schwefelsäure  gekocht  Leucin ;  mit  Salzsäure 
und  bei  der  Verdauung  Chondroglycoce  (Meissner);  es  gehört  also  zu  den 
N-haliigen  Glycosiden.  Chondrin  vermag  unt  r  Einwirkung  oxydirender  Mittel 
in  Gelatine  überzugehen  (Brame). 

Folgende  Eigenschaften  des  Glutins  und  Chondrins  sind  bemerkenswerth : 
Das  Glutin  wird  gefällt  durch  Gerbsäure,  Quecksilberchlorid,  Chlorwasser, 
Platinchlorid,  Alkohol,  jedoch  nicht  durch  Säuren,  Alaun,  Silber-,  Eisen-, 
Kupfer-  und  Blei-Salze;  seine  spec.  Drehung  ist  =  —  130°.  —  Chondrin  wird 
gefällt  durch  Essig-  und  verdünnte  Salz-  und  Schwefelsäure,  durch  Alaun, 
Silber-,  Eisen-,  Kupfer-  und  Blei-Salze :  seine  spec.  Drehung  beträgt  =  —  213°. 

—  A.  Danilewsky  hat  aus  Case'in  und  Syntonin  ähnliche  Körper:  das 
Chondrinoid  und  Glutinoid  darstellen  können. 

-Die  10.  Die  hydrolytischen  Fermente,  neuerdings  Enzyme  genannt. 

h,JFermtenteenJ)er  charakter  aller  organischen  Fermente  ist  der,  dass  sie  nur  bei  Gegenwart 
von  Wasser  wirken  und  zwar  so,  dass  sie  eine  Spaltung  des  von  ihnen  zu  ver- 
ändernden Körpers  hervorrufen,  wobei  letzterer  "Wasser  aufnimmt.  Die  Fermente 
zerlegen  sämmtlich  auch  "Wasserstoffsuperoxyd  in  Wasser  und  O ;  sie  wirken  am 
intensivsten  zwischen  30—  35°  C.  Sieden  zerstört  sie;  trocken  können  sie  ohne 
Schwächung  eine  Hitze  von  100°  ertragen. 
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a)  Z  vi  ck erbilden  de  im  Speichel  (pg.  279),  Pancreassaft  (pg.  317), 
.Darmsaft  (pg.  340),  Galle  (pg.  337.  B.),  Blut  (pg.  47),  Chylus  (pg.  377),  Leber 
(pg.  323);  —  Invertin  im  Darmsaft  (pg.  341)  (Cl.  Bernard). 

Fast  alle  todten  Gewebe,  Organflüssigkeiten  und  selbst  Eiweisskörper 
können,  wenn  auch   nur  schwach,  diastatisch  wirken. 

b)  Eiweissspaltende  im  Magensaft,  Muskeln:  Pepsin  (pg.  305),  auch  in 
gekeimten  Samen  (G  o  r  up- Bes  an  e  z)  und  in  den  Myxomyceten  (Kruken- 
berg)   —  Pancreassaft  (Trypsin,  pg.  317),  —  Darmsaft  (pg.  340.  3). 

c)  Fettzerlegende  im  Pancreassaft  (pg.  219),  im  Magen  (pg.  313). 

11.  Den  Albuminoiden  kann  man  auch  zurechnen  das  eisenhaltige  gefärbte 
Hämoglobin  (pg.  35). 

3)  N-haltige  Glycoside. 

Ausser  dem  Chondrin  sind  noch  folgende  N-haltige  Glycoside  zu 
beachten,  die  sich  bei  hydrolytischer  Behandlung  in  Zucker  und  andere  Atom- 
gruppen unter  Wasseraufnahme  spalten : 

Cerebrin  (siehe  Nervensystem  §.  324)  =  C57Hu0N.2Ozrj  (Geoghegan).      Cerebrin. 

Chitin,  2  (C15H26N2O10),  N-haltiges  Glycosid  im  Panzer  aller  Glieder-'  Gldtin- 
thiere,  auch  im  Darm  und  den  Tracheen  derselben,  in  concentrirter  Salz-  oder 
Salpetersäure  löslich.  [Nach  Sundwick  ist  Chitin  ein  Aniinderivat  eines  Kohle- 
hydrats von  der  allgemeinen  Formel  n  (CI2H20O10).]  —  Dem  Chitin  nahe  steht 
das  Hyalin  der  Blasenwürmer.  (Zu  den  Glycosiden  des  Pflanzenreiches  gehören 
noch  das  Solanin,  Amygdalin  (pg.  385),  Salicin  u.  A.) 

4)  N-haltige  Farbstoffe. 

Dieselben  sind  von  unbekannter  Constitution  uud  kommen  allein  bei  N-haltige 
Thieren  vor.  Mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  sind  sie  alle  Abkömmlinge  des  ar  s  °m  • 
Hämoglobins;  es  sind:  —  1.  Das  Hämatiu  (pg.  43)  und  Hämatoidin  (pg.  46).  — 
2.  Die  Gallenfarbstoffe  (pg.  329).  —  3.  Die  Harnfarbstoffe  (ausser  Indican).  — 
4.  Das  Melanin  C  44,2,  H  3,  N  9,9,  0  42,6  (Hosaeus)  oder  das  schwarze 
Pigment,  theils  in  Epithelien  (Chorioidea,  Iris,  tiefe  Epidermiszellen  der  farbigen 
Racen),  theils  in   Bindegewebskörperchen  (Lamina  fusca  der  Chorioidea). 

II.  Organische  N-freie  Säuren. 

1.  Die  Fettsäuren,  nach  der  Formel  CnH2n— i  0  (OH)  gebaut,  finden  sich       Fette 
im  Körper  theils  frei,  theils   gebunden.  Frei  trifft  man  flüchtige  Fettsäuren  in    Säuren. 
sich  zersetzenden  Hautabsonderungen  (Schweiss).  Gebunden  erscheint  die  Essig- 
säure und  Capronsäare     als   Amidoverbindung    in  Glycin    (=  Amidoessigsäure) 

und  Leucin  (=  Amidoeapronsäure).  Vornehmlich  aber  finden  sich  die  Fettsäuren 
mit  Glycerin  zu  neutralen  Fetten  vereint,  aus  denen  bei  der  Pancreasverdauung 
die  Fettsäuren  wieder  abgespaltet  werden  (pg.  319). 

2.  Die  Säuren  der  Acrylsäure-Reihe,  nach  der  Formel  Cn  H2Q— 3  0  (H  0)  oeis&ure. 
gebaut,  geben    dem   thierischen    Organismus   allein    nur    eine   Säure,    nämlich 

die  Oelsäure.  Auch  diese  bildet  mit  Glycerin  das  neutrale  Fett:  Olein.  — 
Wir  besprechen  an  dieser  Stelle  nun  zweckmässig  die  neutralen  Fette,  zu  deren 
Bildung  sowohl  die  Fettsäuren,  als  auch  die  Oelsäure  verwendet  werden. 

253.  Fette. 

Die  Fette  kommen  vorzugsweise  reichlich  im  Thierkörper,  aber  auch  Die  neutralen 
wohl    in    allen  Pflanzen    vor,    bei  letzteren  vornehmlich    in  den  Samen  (Nuss,        Fette. 
Mandel,    Cocus,    Mohn),  seltener  im  Fruchtfleisch  (Olive)    oder    in  der  Wurzel. 
Sie  werden  durch  Auspressen,  Ausschmelzen  oder  durch  Ausziehen  mit  Aether 
oder  kochendem  Alkohol  gewonnen.  Sie  besitzen  einen  geringeren   Gehalt  an  0, 
als  die  Kohlehydrate.     Auf  Papier  bewirken    sie  charakteristische  Fettflecken ; 
mit  Colloidsubstanzen  geschüttelt  liefern    sie  eine  Emulsion.     Werden  neutrale 
Fette  mit  Wasser  überhitzt  oder  mit  gewissen  Fermenten  (pg.  475.  0.)  behandelt, 
so  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  H20  in  Glycerin  und  freie  Fett-   Constitution 
säure,  von  denen  die  letztere,  falls  sie  flüchtig  ist,  einen  ranzigen  Geruch    derselben. 
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verbreitet  Mit  kaustischen  Alkalien  behandelt,  nehmen  sie  gleichfalls  H20  auf 
und  werden  iu  Glycerin  uud  fette  Säure  zerlegt :  die  Fettsäure  bildet  mit  dem 
Alkali  eine  salzartige  Verbindung  (Seife),  das  Glycerin  wird  frei.  Die  Seifen- 
lösungen lösen  ihrerseits  Fette  auf.  — Das  Glycerin,  ein  3atomiger  Alkohol, 
CaH.  (OH)3  verbindet  sich  —  1.  mit  folgenden  einbasischen  F  ett  säure  n  (von 
denen  die  im  Körper  vorkommenden  gesperrt  gedruckt  sind): 
1.  Ameisensäure:  CHO  (OH).  9.  Pelargonsäure :  C9H1802. 


2.  Essigsäure:   C,.H30  (OH).  I    10.  Caprinsäure:  C10H30O2. 

11.  Laurostearinsäure  :  Cl2H2402. 

12.  My  ristins  äur  e  :   <-)MH2sO.,. 
IB.  Palmitinsäure:  C16H3202. 
14    Stearinsäure:   CI8H360,. 
15.  Arachinsäure :  C.,0Hl0O2. 


3.  Propionsäure:  0,H50  (OH). 

4.  Buttersäure:  C4H70  (OH). 
5    Baldriansäure:  C5H90  (OH). 

6.  Capronsäure:  CfiH1202.. 

7.  Oenanthylsäure :  C7H1402. 

8.  Caprylsäure:  C8H1602. 

Die  Säuren  bilden  eine  homologe  Reihe  nach  der  Formel  Cn  H211— 1  0 
(OH).  Mit  jedem  hinzutretenden  CH2  nimmt  ihr  Siedepunkt  um  19°  zu.  Die 
C-reicheren  sind  consistent  und  verflüchtigen  sich  nicht;  die  C-ärmeren  (bis 
inclusive  Caprinsäure)  sind  ölig-flüssig  und  flüchtig,  schmecken  brennend  sauer, 
riechen  ranzig. 

2.  Ausserdem  verbindet  sich  das  Glycerin  mit  den  einbasischen  Oel- 
säuren,  die  ebenfalls  eine  Reihe  bilden  und  iu  inniger  Beziehung  mit  den  Fett- 
säuren stehen.  Ihre  allgemeine  Formel  ist  Ca  H211— 3O  (OH);  sie  besitzen  also 
alle  2H  weniger  als  die  correspondirenden  GlieJer  der  Fettsäurereihe.  Durch 
passende  Proceduren  kann  man  aus  den  Oelsäuren  die  correspondirenden  fetten 
Säuren  erhalten,  und  auch  umgekehrt  entstehen  Oelsäuren  aus  correspondirenden 
Fettsäuren  Im  Organismns  findet  sich  von  allen  die  Oel säure  (Olein-. 
Elainsäure)  CiaH3402;  mit  Glycerin  verbunden  liefert  sie  das  flüssige  Olein 
(Gottlieb  1846).  Das  Fett  Neugeborener  erhält  mehr  Glyceride  der  Palmitin- 
und  Stearin-Säure  als  das  der  Erwachsenen,  welches  mehr  Glycerid  der  Oelsäure 
besitzt  (L.  L  an  g  er).  — Ausserdem  kommt  Oelsäure  an  Alkalien  (in  Seifen)  gebunden 
Lecithine,  vor,  und  (wie  auch  einige  Fettsäuren)  in  den  L  ecithinen.  (Vgl.  pg.  47,  III.) 
AVerden  letztere  mit  Barythydrat  zersetzt,  t-o  treten  nämlich  unlösliches,  stearin- 
saures, oder  ölsaures,  oder  auch  palmitinsaures  -f-  ölsaares  Baryum  auf  neben 
gelöstem  Neurin  und  glycerinphosphorsanrem  Baryum.  Es  scheint  nämlich  ver- 
schiedene Lecithine  zu  geben,  von  denen  die  mit  dem  Stearinsäure-  und  die 
mit  dem  Palmitin-  -f-   Oelsäure-Radical  am  häufigsten  sind  (Diakonow). 

Die  neutralen  Fette,  die  Glyceride  der  Fettsäuren  und  der  Oelsäure  sind 
3fache  Aether  des  3atomigen  Alkohols  Glycerin.  —  An  die  neutralen  Fette 
schliesst  sich  die  Glycerinphosphorsäure,  ein  saarer  Glycerinäther  durch  Ver- 
einigung von  Glycerin  mit  Phosphorsäure  unter  Abgabe  von  lMol.  Wasser  entstanden 
(C3H9P06)  ;  sie  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (pg.  47).  —  Im  Wallrath 
(Cetitceum)  (vor  der  Kopfhöhle  einiger  Wale)  findet  sich  vornehmlich  Palmiiin- 
säure-Cetyläther. 

■  Glycoi-  3.    Die  Glycolsäliren  (Säuren    der  Milchsäure-Reihe),    nach    der   Formel 

säuren.  Cn  H2U— 2  0  (CH)2  gebaut.  Sie  gehen  aus  den  Fettsäuren  durch  Oxydation  hervor, 
wenn  man  1  Atom  H  der  Fettsäuren  durch  OH  (Hydroxyl)  ersetzt.  Auch  um- 
gekehrt lassen  sich  aus  den  Glycolsäureu  wieder  Fettsäuren  gewinnen.  Im  Körper 
kommen  vor : 

Kohlensäure.  a)  K o  h  1  e n s ä ur e  (Oxy- Ameisensäure)  CO(OH)2;  in  dieser  Form  jedoch 

nur  salzbildend.  Die  freie  Kohlensäure  ist  das  Anhydrit  derselben,  nämlich  C02. 

Glycolsäure.  b)  Gly  co  1  sä  ur  e  (Oxy-Essigsäure)  C2H,0(OH)2  kommt  im  Körper  nicht 

frei  vor.   Eine  Verbindung  derselben,    das  Glycin  (Glycocol,  Amidoessigsäure, 
Leimzucker)    findet    sich    als   gepaarte   Säure ,    nämlich    als    Glycocholalsäure 
(=  Glycocholsäure)  in  der  Galle,    und  Hippursäure  im    Harne.     In  complicirter 
Verbindung  existirt  das  Glycin  im  Leim. 
Milchsäure.  c)  Milchsäure    (Oxypropionsäure    C3H40    (OH)ä  kommt    im  Körper  in 

2  Isomeren  vor,  nämlich  die  normale  oder  Fl  eischmilchs  ä  ur  e  (Paramilch- 
säure  ist  ein  Stoffwechselproduct  des  Muskels.  Die  gewöhnliche  oder  Gähr  ungs- 
milchsäure  findet  sich  im  Magensaft,  in  saurer  Milch  (Sauerkraut,  sauren 
Gurken)  und  kann  aus  Zucker  durch  Gähruug  gewonnen  werden  (pg.  34<J) 

Leuänsäure.  d)    Leucin  säure    (Oxycapronsänre)    C6H,203    kommt    nicht    für    sich, 

sondern  nur  das  Derivat  derselben,  das  Le  nein  (Amidocapronsäure),   als  Stoff- 
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wechselproduct  in  manchen  Geweben  vor,  sowie  als  Erzeugniss  der  Pancreas- 
verdauung  (pg.  318).  —  Durch  Behandlung  mit  salpetriger  Säure  lässt  sich  aus 
Leucin  die  Leucinsäure,  und  aus  Glycin  die  Glycolsäure  darstellen. 

4.  Säuren  der  Oxalsäure-  oder  Bernsteinsäure-Reihe  nach  der  Formel    säuren 
CuH^n— 4  02  (OH)2,   2  basische  Säuren,  welche  als  vollendete  Oxydationsproducte  der„  Oxal- 
durch  O-Aufnahme   aus  Fettsäuren  und  Glycobäuren  unter  Abgabe  von  Wasser     s  "i^iht 
sich  bilden  ;  ihre   Entstehung  aus  C-reichen  Körpern,  namentlich  Fetten,  Kohle- 
hydraten und    Eiweisskörpern  ist  daher  bemerkenswert!!. 

a)  Oxalsäure  C.,0.2  (OH)  (entsteht  durch  Oxydation  von  Glycol,  Glycin,    Oxalsäure. 
Cellulose,  Zucker,    Amylum,   Glycerin,  vieler  Pflanzensäuren),  sie  kommt  normal 

mit  Kalk  verbunden  im  Harne  vor. 

b)  B  ernsteinsäur  e  C4H402  (OH).,  ist  von  Einigen  in  kleinen  Mengen  in     Bemstein- 
thierischeu  Geweben  und  Flüssigkeiten  angetroffen:  Milz,  Leber,  Thymus,  Thyreo-       säure. 
idea;    in  der  Flüssigkeit  der  Echinococcen ,   des  Hydrocephalus,  der  Hydrocele. 

Im  Hundeharn  nach  Fett-  und  Fleischkost  reichlicher;  im  Kaninchenharn  bei 
Fütterung  mit  gelbeu    Rüben.  Etwas  entsteht  bei  der  Alkoholgährung  (pg.  282). 

III.  Alkohole. 

Alkohole  nennt  man  solche  Körper,  welche  aus  Kohlenwasserstoffen  ent-  ahardkter der 
st  hen,  indem  an  die    Stelle  von  einem  oder  mehreren  Atomen  H  sich  Hydroxyl     Alkohole. 

TT    1 

(HO)  einfügt.  Man  kann    dieselben  auch  als  Wasser  „      0  auffassen,  in  welchem 

die  Hälfte  von  H  durch    eine  CH- Verbindung    ersetzt  ist.     So    geht  z.  B.  C2HB 

C  H    i 

(Aethylwasserstoff)  über   in    2„5      0  (Aethylalkohol). 

TT        l 

a)  Das  C  h  o  lesteri  n  CjjgTT43    0  ist  ein  echter  Alkohol  und  findet  sich  im  Cholesterin. 

Blute,  Dotter,  Hirn,  Galle  (pg.  330)  ausserdem  ganz  allgemein  in  den  Pflanzen- 
zellen (Beneke,  Hoppe -Seyler) 

(OH 

b)  Das  Glycerin  CaH5  <  OH  wird  als  dreiwerthiger  Alkohol  betrachtet.     Glycerin. 

lOH 
Es  findet  sich  mit  Fettsäuren  und  Oelsäuren  vereinigt  in  den  neutralen  Fetten 
(siehe  oben) ;  bei  der  Pancreasverdauung  entsteht  es  durch  Spaltung  der  neutralen 
Fette  (pg.  319).    Etwas  entsteht  bei  der  Alkoholgährung  (pg.   282). 

c)  Den  Alkoholen  kann  man  zweckmässig    die  Zucker  arten    anfügen,  Zuckerarten. 
die  sich  wie  mehrwerthige  Alkohole  verhalten.     Sie    sind   in  ihrer  Constitution 

noch  unbekannt.  Mit  einer  Reihe  nahestehender  Körper  bilden  die  Zuckerarten 
zusammen  die  grosse  Gruppe  der  K  ohlehy  drat  e,  die  wir  hier  im  Zusammen- 
hange besprechen  wollen.  Wenngleich  viele  unter  ihnen  nicht  im  Thierkörper 
vorkommen,  so  rechtfertigt  sich  dennoch  ihre  Aufführung  schon  deshalb,  weil 
sie  vielfältig  als  Theile  der  Pflanzennahrung  auftreten. 


254.  Die  Kohlehydrate. 


Diese  im  Thier-  und  Pflanzenreiche   vorkommenden  Körper   haben  daher     Charakter 
ihre  Bezeichnung  erhalten,  dass  dieselben  in  ihren  Molekülen  neben  (wenigstens         äer 
6  Atomen)  C  die  Atome    von  H  und  0  stets    in  dem  Verhältniss,    wie    es    im        e  y  iae- 
Wassermolekül  gegeben  ist,  also  wie  H20,  enthalten.     Alle  sind  fest,  chemisch 
indifferent,    ohne  Geruch.     Sie    sind    entweder    süss  schmeckend  (Zuckerarten), 
oder  können  doch  leicht  durch  verdünnte  Säuren  in  Zucker  übergeführt  werden. 
Sie  drehen  das  polarisirte  Licht  entweder    nach  rechts  oder  nach  links.     Ihrer 
Constitution  nach  kann  man  sie  als  fette  Körper  betrachten,    als  sechswerthäge 
Alkohole,  in  welchen    2  H  fehlen. 

Die  Kohlehydrate  zerfallen  in  folgende  Gruppen: 

I.  Abtheilung,    die  Glycosen  (C6H,2Q6).  —  1.  Der  Traubenzucker  Die  Glycosan. 
(Glycose,  Dextrose ;  Krümel-,  Stärke-  oder  Harnzucker) :    im  thierischen  Körper      Trauben- 
in  geringen  Mengen  im  Blute,    Chylus,    Muskel,  (?  Leber),  Harn  vorkommend;       zuc'er- 
in  grossen  Mengen    im  Harne    bei  Diabetes  mellitus  (pg.  325).     Es  bildet  sich 
beim  Verdauungsprocesse  durch  diastatische  Fermente  aus  anderen  Kohlehydraten. 
—    Im    Pflanzenreiche    ist    er    verbreitet    in    den    süssen  Säften   mancher 
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Eigen- 
schaften. 


Galactose 


Glycosen- 
Anhydrite, 


Glycogen. 


Dextrin. 


Amylum, 


Früchte  uud  Bliitheii  (von  dort  in  den  Honig).  Aus  Rohrzucker,  Dextrin, 
Glycogen,  Amylum  (auch  Trehalose,  Melezitose)  entsteht  er  durch  Kochen  mit 
verdünnten  Säuren.  Er  krystallisirt  in  blumenkohlartigen  Warzen  mit  l  Molekül 
Krystall wasser,  verbindet  sich  mit  Basen,  Salzen,  Säuren  und  Alkoholen,  wird 
aber  von  Basen  leicht  zersetzt;  auf  viele  Metalloxyde  wirkt  er  reducirend  (§.  154, 
pg.  281).  Frische  Lösung  hat  ein  Drehungsvermögen  von  -f-  106°  (das  auf  -f-  56u 
sinkt).  Durch  Gährung  zerfällt  er  mit  Hefe  in  Alkohol  und  C02  (pg.  282); 
durch  zersetzende  Albuminate  spaltet  er  sich  in  2  Moleküle  Milchsäure  (pg.  342)  ; 
die  Milchsäure  zerfällt  wieder  unter  denselben  Umständen  in  alkalischer  Lösung 
in  Buttersäure,  C02  und  H  (pg.  342).  —  Die  qualitative  und  quantitative  Be- 
stimmung des  Traubenzuckers  siehe  pg  281.  282  In  alkoholischer  Lösung  geht 
er  schwer  lösliche  Verbindungen  mit  Kalk,  Baryum  oder  Kalium  ein  ;  auch  mit 
Kochsalz  krystallisirt  er  zu  einer  Verbindung. 

2.  Die  Galactose,  durch  Kochen  der  Lactose  (Milchzucker)  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren  erhalten,  sie  ist  leicht  krystallisirbar,  sehr  gährungsfähig, 
giebt  alle  Reactionen  der  Glycose.  Sie  hat  ein  specifisches  Drehungs vermögen 
=  +  88,08°.  Mit  Salpetersäure   oxydirt  geht  sie  in  Schleimsäure  über. 

3  Levulose  (Links-Frucht-,  oder  Schleimzucker)  in  sauren  Säften 
einiger  Früchte  und  im  Honig  als  farbloser  Syrup ,  unkrystallisirbar,  unlöslich 
in  Alkohol;  Rotationsvermögen  =  (!)  —  106°.   Krankheit  im  Harn,   selten. 

II.  Abtheilung  enthält  Kohlehydrate,  welche  (mit  der  Formel  C12H220,, 
als  die  Anhydrite  der  ersten  Abtheilung  betrachtet  werden  können.  —  1.  Der 
Milchzucker  (Lactose)  nur  in  der  Milch,  krystallisirt  in  Krusten  (mit 
1  Molekül  Wasser)  aus  der  syrupsdick  eingedampften  Molke  ;  ist  rechtsdrehend 
=  -f-  59,3,  ferner  in  Wasser  und  namentlich  in  Alkohol  schwerer  löslich  als 
Traubenzucker.  Durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  geht  er  in  Galactose 
über;  er  ist  direct  nur  durch  Gahrung  in  Milchsäure  überführbar;  die  aus  ihm 
hervorgehende  Galactose  ist  jedoch  mit  Hefe  der  alkoholischen  Gährung  fähig 
(Kumysbereitung,  pg.  438,  2).  Seine  quantitative  Bestimmung  siehe  bei  Milch. 
Selten  im  Harn  (§.  269). 

2)  Maltose,  (C^H^O^)  (O'Sulli  van),  hat  1  Molekül  Wasser  weniger 
als  df-r  Traubenzucker  (C[2H3l012),  entsteht  bei  der  diastatischen  Umsetzung 
des  Stärkemehls  (pg.  280) :  löslich  in  Alkohol,  rechts  drehend  =  150,  krystal- 
lisirbar, nur  2/3  so  stark  reducirend  als  Dextrose  (Schulze). 

[3.  Saccharose  (Rohr-  oder  Rübenzucker)  im  Zuckerrohr  und  einigen 
Pflanzen,  Kupfer  nicht  reducirend,  schwer  löslich  im  Alkohol,  rechtsdrehend, 
nicht  gährungsfähig.  Mit  verdünnten  Säuren  gekocht  geht  er  in  ein  Gemenge 
von  rechtsdrehender,  leicht  gährender  Glycose  nnd  linksdrehender,  schwerer 
gährender  Levulose  über  (Invertzucker).  Mit  Salpetersäure  oxydirt  geht  er  in 
Zuckersäure  und  Oxalsäure  über.] 

[4.  Melitose  aus  Eucalyptus-Manna,  Melezitos  e  aus  Lärchen-Manna; 
Trehalose  (Mycose)  aus  Mutterkorn:  sämmtliche  rechtsdrehend,  alkalische 
Knpferlösung  nicht  reducirend.] 

III.  Abtheilung  enthält  Kohlehydrate,  die  mit  der  Formel  C6HI0O5  als 
Anhydrite  der  zweiten  Abtheilang  betrachtet  werden  können. 

1.  Das  Glycogen  mit  einem  Drehungsvermögen  von  211°  (Böhm  u. 
Hoffmann,  Külz),  nicht  reducirend  wirkend:  in  der  Leber  (§.  177),  den 
Muskeln  (§.  235),  vielen  embryonalen  Geweben,  der  Embryonalanlage  des 
Hühnchens  (Kulz),  zum  Theil  in  normalen  und  pathologischen  Epilhelien 
(Schiele),  nach  Pavy  auch  in  Milz,  Pancreas,  Niere,  Ei,  Hirn  und  Blut,  und 
zwar  neben  kleinen  Mengen  Glycose ;  [kommt  auch  in  Austern  und  anderen 
Mollusken  vor  (Bizio)] 

2.  Das  Dextrin,  von  Limp rieht  in  den  Muskeln  des  Pferdes  entdeckt, 
ist  rechtsdrehend  =  +  138°,  im  Wasser  stark  klebend  löslich  ,  durch  Alkohol 
oder  Essig  daraus  fällbar,  wird  von  Jod  schwach  roth  gefärbt.  Es  entsteht 
aus  geröstetem  Stärkemehl  (daher  reichlich  in  der  Brodrinde,  pg.  442),  durch 
verdünnte  Säuren,  im  Körper  durch  Fermente  (pg.  475,  a).  Aus  Cellulose  geht 
es  durch  Behandlung  mit  wässeriger  Schwefelsäure  hervor.  Kommt  anch  im 
Biere   vor.  Im  Pflanzenreiche  findet  es  sich  in  den  meisten  Pflanzensäften. 

[3.  Amylum  (Stärke)  theils  in  den  „mehligen"  Theilen  vieler  Pflanzen, 
aus  organisirteu,  innerhalb  der  Pflanzenzellen  sich  bildenden,  geschichteten  Körn- 
chen mit  meist  excentrischem  Kerne  bestehend  ,    theils  nnd  zwar  seltener  unge 


Ammoniakderivate  und  ihre  yerbindungen. 


479 


formt  in  den  Pflanzen  vorkommend.  Der  Durchmesser  der  Stärkekörnchen  wechselt 
bei  verschiedenen  Pflanzen  erheblich;  er  ist  z.  B.  bei  der  Kartoffel  0,14  bis 
0,18  Mm.,  im  Runkelrübensamen  nur  0,001  Mm.,  In  72°  heissem  Wasser  quillt 
es  als  Kleister;  Jod  färbt  es  nur  in  der  Kälte  blau.  Die  Stärkekörnchen  enthalten 
ferner  stets  bald  mehr  bald  weniger  Cellulose,  sowie  eine  durch  Jod  sich  roth 
färbende  Substanz  (Erythrogranulose).  Die  Umwandlung  von  Ämylum  und 
Glycogen  durch  Speichel,  Pancreas,  Darmsaft  siehe  an  den  bezüglichen  Stellen. 
Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  verwandelt  beide  in  Dextrose. 

[4.  Gummi  in  Pflanzensäften  (besonders  der  Acacien  und  Mimosen), 
theils  im  Wasser  sich  lösend  (Arabin),  theils  schleimig .  quellend  (Bassorin). 
Alkohol  fällt  es.] 

[5.  Inulin,  krystallinisches  Pulver,  in  der  Wurzel  der  Cichorie,  des  Löwen- 
zahnes, besonders  in  den  Knollen  der  Georginen  (Dahlia  variabilis),  wird  durch 
Jod  nicht  gebläut.  —  6.  Lichenin,  Flechtenstärke,  aufquellende  Intercellular- 
substanz  von  Flechten  (besonders  des  isländischen  Mooses,  (Cetraria  islandica) 
und  Algen ;  durch  verdünnte  Schwefelsäure  in  Glycose  überführbar.  —  7.  Para- 
mylum,    Körnchen    dem  Amylum  ähnlich  in  dem  Iufusorium  Euglena  viridis.] 

[8.  Cellulose,  der  Zellstoff  aller  Pflanzen  (auch  in  dem  Arthropoden- 
panzer  und  der  Schlangenhaut  gefunden)  nur  in  Kupr'eroxyd-Aiuinoniak  löslich ; 
durch  Schwefelsäure  und  Jod  gebläut.  Gekocht  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
bildet  sich  Dextiin  und  Glycose.  Concentrirte  Salpetersäure  mit  Schwefel- 
säure semengt  verwandelt  sie  (Baumwolle)  in  Nitrocellulose  (Schiessbaumwolle) 
C6H  (N02)s05,  welche  in  einem  Gemische  von  Aether  und  Alkohol  gelöst  das 
Collodium  bildet.  —  9  Tun.icin,  eine  der  Cellulose  ähnliche  Substanz  in 
dem  Mantel  der  Tunicaten  (Weichthiere).] 

IV.  Abtheilung  enthält  die  nicht  gährungsfähigen  Kohlehydrate. 

1.  Inosit  (Phaseomannit ,  Muskelzucker,  Bohneuzucker)  in  Muskeln 
(Scher  er);  in  Lunge,  Leber,  Milz,  Niere,  Hirn  vom  Ochs,  Niere  des  Menschen; 
pathologisch  im  Harn  und  Echinococcenflüssigkeit.  Im  Pflanzenreiche  verbreitet, 
namentlich  iu  Bohnen  (Leguminosen)  und  Traubensaft .  Er  ist  isomer  mit 
Traubenzucker,  optisch  iuactiv,  krystallisirt  meist  blumenkohlartig  mit  2  Mole- 
külen Wasser  in  langen  monoklinischen  Krystallen  ,  schmeckt  süss,  in  Alkohol 
unlöslich,  giebt  nicht  die  Trommer'sche  Probe,  ist  nur  der  Fleisch-Milch- 
säuregährung  fähig.  [Verwandt  sind:  Sorbin  aus  Vogelbeersaft,  Scyllit  aus 
Eingeweiden  vom  Bai  und  Rochen,  Eukalyn  tntstehend  durch  Gährung  der 
Meiitose.] 

IV.  Ammoniakderivate  und  ihre  Verbindungen. 

Die  Ammoniakderivate  sind  Abkömmlinge  der  Eiweisskörper,  Umsatz- 
producte   der  Stoffmetamorphose  derselben. 

.  I.  Amine,  d.  h.  zusammengesetzte  Ammoniake,  die  vom  Ammoniak  (H3N) 
oder  von  Ammoniumhydroxyd  (H,N—  OH)  dadurch  abgeleitet  werden  können, 
dass  man  in  denselben  einzelne  oder  alle  Atome  H  durch  Kohlenwasser- 
stoffgruppen    (Alkoholradicale)    ersetzt.     Die    von    einem    Moleküle  Ammoniak 

H   ) 
ableitbaren  Amine  he  ssen  Monamine.  Unter  diesen  sind  das    H    >  N  Methyl- 

CH3j 

CH3| 

amin  und  das  T  rimethylamin    CH3  1   N    nur    als  Zersetzungsproducte    der 

ce3| 

Cholins  (Neurins)  und  der  Kreatins  bekannt.  Das  Neurin  kommt  im  Lecithin  in 
sehr  complicirter  Verbindung  vor  (siehe  Lecithine  unter  den  Fetten;  ebenso 
pg.  47  [§.28,111]). 

2.  Amide,  d.  h.  Abkömmlinge  von  Säuren,  die  statt  Hydroxyl  (HO^  der 
Säuren  NH2  eingetauscht  enthalten  Der  Harnstoff  CO(NB2)2,  das  Biamid  der 
C02,  ist  das  hauptsächlichste  Endproduct  der  Stoffmetamorphose  der  N-halti^en 
Körperbestandtheile  (Harn,  §.  258).  Die  wasserhaltige  Kohlensäure  ist  =  CO(OH), ; 
in  ihr  sind  beide  OH  durch  NH2  ersetzt,  also  CO(NH2)2,  Harnstoff. 

3.  Amidosäuren,  d.  h.  N-haltige  Verbindungen,  die  theils  den  Charakter 
einer  Säure,  theils  den  einer  schwachen  Basis  zeigen,  in  denen  H-Atome  des 
Säure-Radicals  durch  NH,  oder  substituirte  Ammoniakgruppen  ausgetauscht  sind. 
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Glycin.  a)  Glycin  (pg.  328)    entsteht    durch  Kochen  von  Leim  mit  verdünnter 

Schwefelsäure.     Es  ist  auch  aus  der  Cornea  [die  sonst  Chondrin  (pg.  474)  ent- 
hält],    von  Horb  ertsche  f  ski    dargestellt    worden      Es  schmeckt  süss  (Leim- 
zucker),  verhält  sich   wie  eine  schwache  Säure,    verbindet    sich    aber    auch  als 
Amiubase  mit  Säuren.  Es  findet  sich   1 .  als  Gtycin  -f-  Benzoesäure  =  Hippur- 
säure    im    Harn ,    und    2-  als  Glycin  -f-   Cholalsäure  =   Glycocholsäure    in  der 
Leucin, Setin.  Galle  (pg.  328).  —  b)  Leucin  (pg.  476  d)  =  Amidocapronsäure.  —  c)  Serin 
Asparagin-S.  {—  ?  Amidomilchsäure)    aus    Seidenleim    erhalten.     —     d)  Asparaginsäure 
Glutamin-S.  (Ainidobernsteinsäute)  und  e)  Glutaminsäure  durch  Spaltung  der  Albuminate 
erhalten  (pg.  318).     Asparaginsäure    ist    durch  Kochen    mit  Säuren    unter  Ab- 
spaltung von  NH3  aus  Asparagin  zu  gewinnen.     Letzteres  entsteht  vielfach  im 
Pflanzenreich    aus  Eiweiss,    es    ist    künstlich  dargestellt  (Schaal);    im  Thier- 
körper    [für  den  es  ein  eiweis?ersparender  Körper   ist    (Weiske)]    geht    es    in 
Cystin.      Harnstoff  und  Harnsäure  über.     —    Weitere  Amidosäuren  sind:    f)  Cystin  = 
Taurin.      Amidomilclisäure,  in  welcher  0  durch  S  er.-etzt  ist  (Harn,  §.  270)    —  g)  Taurin 
(pg.  328)  Amido-Aethylschwefelsäure ,    kommt    (ausser    in  einigen  Drüsen)  vor- 
nehmlich in  Verbindung  mit  Cholalsäure    als  Taurocholsäure    in  der  Galle  vor. 
Tyrosin.     —  Tyrosin,    eine    Amidosäure    unbekannter    Natur    (CflHnN03),    tritt    neben 
Leucin    bei    der  Pancreasverdauung    auf  (pg    318),    ist    ein  Zersetzungsproduct 
der    Albuminate,    reichlich    pathologisch    bei    der    sogenannten    gelben    Leber- 
atrophie im  Harn. 

[Leucin,    Tyrosin,    Glutaminsäure,    Asparaginsäure    und  XanHiinkörper 

entstehen    auch    in  Keimpflanzen,    woraus    sich    eine    gewi-se  Aehnlichkeit  des 

Keimprocesses  und  der  Fermentwirkung  im  Körper  ergiebt  (Salomon).] 

Kreatin.  An  die  Amidosäuren  lehnen  sich  ferner  noch  an:  —  a)  das  Kreatin  (im 

Muskel,  Hirn,  Blut,  Harn)  aufzufassen  als  Methyl-uramido-Essigsäure  (CiH9N30:J)  ; 

ist  auch  künstlich  dargestellt     Mit  Barytwasser  gekocht    zerfällt  es  unter  Auf- 

Sarkosin.     nähme  von  H20  in  Harnstoff  und  —  b)  Sarkos  in  (C3H7NO.J.  Durch  Kochen  mit 

Wasser,  Erhitzen  mit  starken  Säuren,  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen  ver- 

Kreatinin.    wandelt  sich  das  Kreatin  unter  Wasserabgabe  in  Kreatinin  C+H7N30.    Diese 

starke  Basis  kann  durch  Alkalien  wieder  in  Kreatin  überführt  werden. 

Ammoniak-  4,    Ammoniakderivate    von     unbekannter    Constitution:    Harnsäure 

JbZnnter  ('S1-  §•  260);  -  Allantoin  (§    262),    [neuerdings  auch  in  den  Knospen  der 

Constitution.  Platanen    gefunden    (E.   Schulze    u.    Barbieri)];    —    Kynuren säure    im 

Hundeharn;    —    Inosinsäure    im    Muskel;    —    Guanin    spurweise   in    der 

Leber    und    im    Pancreas,    (im  Guano,    in    den  Excrementen  der  Spinnen);   — ■ 

Hypoxanthin  oder  Sarkin  (§.  262)  in  Begleitung  von  Xanthin  in  manchen 

Organen  und  im  Harn.  Kos  sei  konnte  durch  anhaltendes  Kochen  Hypoxanthin 

aus  Nuclein  darstellen.    Aus  Fibrin    kann  es  durch  Fäulniss,  Magen-  und  Pan- 

creassaft  und  verdünnte  Salzsäure  gewonnen  werden  (Salomon,   H.  Krause, 

Chittenden);  Xanthin    aus  Hypoxanthin  durch  Oxydation  darstellbar, 

selten  Harnsteine  bildend  (§.  27-4),  in  Coffein  überführbar  (E.  Fischer). 

255.  Historisches  zur  Stoffweclisellehre. 

Nach  Aristoteles  bedarf  der  Körper  der  Aufnahme  der  Nährstoffe  zu 
drei  Zwecken :  nämlich  zum  Wachsthum,  zur  Wärmeerzeugung  und  zur  Deckung 
der  Ausgaben  aus  dem  Körper.  Die  Erzeugung  der  Wärme  findet  im  Herzen 
durch  eine  Aufkochung  statt,  und  sie  ergiesst  sich  mit  dem  Blute  zu  allen 
Körpertheilen  ,  während  die  Athmung  als  ein  Act  der  Abkühlung  für  die  zu 
grosse  Verbrennungswärme  angesehen  wird.  —  In  etwas  modificirter  Form  hat 
auch  Galen  us  noch  diese  Anschauung:  nach  ihm  ist  der  Stoffwechsel  dem 
Bilde  einer  Lampe  vergleichbar:  das  Blut  stellt  gewissermassen  das  Oel ,  das 
Herz  den  Docht,  endlich  die  Lunge  das  anfächelnde  Werkzeug  dar.  —  Nach 
der  Anschauung  der  iatrochemischen  Schule  (van  Helmont)  geht  der  Stoff- 
wechsel im  Körper  in  Form  von  Gährungen  vor  sich,  in  welche  die  eingeführten 
Substanzen  im  Verein  mit  den  Körpersäften  versetzt  werden:  so  entstehen 
geläuterte  verwerthbare  Säfte  und  zum  Auswurfe  bestimmte  Gährungsschlacken. 
—  Seit  der  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  (Boyle)  ist  die  Erkenntniss  in  den 
Vorgängen  des  Stoffwechsels  der  Entwicklung  der..  Chemie  gefolgt,  fl  aller 
lässt  die  Wärme  aus    chemischen  Processen     entstehen:     die  Nahrung    soll    die 
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fortwährenden  Verluste  decken,  welche  durch  die  Auswurfsstoffe  dem  Körper 
erwachsen.  Die  Anbildung  erfolgt  durch  einen  lymphatischen  Saft,  der  sich  zur 
Reconstruction  der  abgenutzten  thierischen  Fasern  zwischen  diese  letzteren 
ergiesst.  —  Nach  Entdeckung  des  0  (1774  durch  Priestley  nnd  Scheel) 
stellte  La voisier  die  Verbrennungstheorie  der  Stoffe  in  den  Lungen  auf,  in 
denen  C02  und  H20  sich  bilden  sollten.  Er  verglich  die  relativ  langsam  ver- 
laufende physiologische  Verbrennung  mit  der  bei  niedriger  Temperatur  statt- 
findenden Erhitzung  des  Düngers.  Mitscherlich  stellte  die  Umsetzungs- 
vorgänge im  lebendigen  Körper  geradezu  den  Fäulnisserscheinungen  gleich.  — 
Magen  die  betonte  zuerst  den  Unterschied  der  N-haltigen  und  N-freien  Nähr- 
stoffe, und  zeigte,  dass  letztere  allein  das  Leben  nicht  zu  erhalten  vermöchten. 
Auch  der  Leim  allein  sei  hierzu  unvermögend.  Weniger  präcis  waren  seine 
Ergebnisse  über  den  Nahrungswerth  der  Albuminate,  denen  er  zwar  die  höchste 
Stufe  einräumt,  unter  denen  er  aber  nur  das  Fleisch  als  allein  ausreichendes 
Ernährungsmaterial  anerkennen  konnte. 

Den  grössten  Fortschritt  in  der  Ernährungslehre  verdanken  wir  J.  v.  L  i  e  b  i  g, 
der  den  Grundstock  unserer  heutigen  Kenntnisse  gelegt  hat.  Er  zeigte  unter 
Anderem  namentlich,  dass  aus  Albuminaten  im  Thierkörper  sich  Fett  bilden 
müsse.  Nach  ihm  dienen  die  Nährstoffe  vornehmlich  zweien  Anforderungen, 
nämlich  als  „plastische"  dem  Aufbau  der  Organe,  und  als  „respirato- 
ri  sehe"  der  Wärmeerzeugung  :  erstere  sind  vornehmlich  die  Albuminate,  letztere 
besonders  die  N-freien  Kohlehydrate  und  Fette. 

Unter  den  neueren  Forschern  (die  in  der  Darstellung  selbst  genannt 
sind),  verdienen  vor  allen  die  M  ü  n  c  h  e  n  e  r  Experimentatoren  als  Förderer  der 
Wissenschaft  besonders  genannt  zu  werden  :Bischoff,  v.  Pettenkofer,  Voit. 


Die  Absonderung  des  Harnes. 

256.  Bau  der  Mere. 

Die  Nieren  gehören  zu  den  zusammengesetzten  schlauchförmigen 
Drüsen. 

I.  DieHarncanälchen  —  entstehen  sämmtlich  innerhalb  der     Drüsen- 
Corticalsübstanz  der  Niere  mittelst  einer  200 — 300  j/.  messenden  kugel-*"  Smere.  ** 
förmigen  Kapsel  (in  II  vergrössert),   der  B  o  wman'schen  Kap  sei,      Kapsei. 
die  sich  aus    endothel artigen    Zellen    (k)    zusammensetzt    (M.  Both), 
und    deren    Innenfläche    mit     einem    flachen     einschichtigen    Platten- 
epithel ausgekleidet  ist.  Im  Innern  der  Kapsel    liegt    das    später  zu 
besprechende  Gr  efä  ssknäu  el,   Grlomerulus  Malp  ighi  anus. — 
Jede  Kapsel  geht  vermittelst  einer  dünneren  Stelle  in  das  gewundene  Gewundenes 
Harncanälchen    (x)  über  (Bowman).  Dieses  besitzt  eine  Breite    c<^™üen 
von  45  u-,  hat  eine  structurlose  Membrana  propria  und  durchzieht  in 
vielfachen  Windungen  die  Bindensubstanz.     In    seinem    Innern  trägt 
dasselbe  ein  charakteristisches  Epithel :  die  Zellen  desselben  (III 1  und  2) 
besitzen  ein  trübes,    sehr  quellbares,    nicht    selten  von  Fetttröpfchen 
durchsetztes  Protoplasma,   das  in  seinem,    dem    relativ    engen  Lumen 
des   Canales  zugewendeten  Theile  einen  kugelförmigen   deutlichen  Kern 
einschlies8t,  während  die  der  Membrana  propria  anliegende  (auch  chemisch 
differente)  Partie  wie  zerfasert,  oder  wie  aus  „Stäbchen"   (Heiden- 
hain)   zusammengesetzt  erscheint.  Dort,  wo  die  Stäbchen  die  Membran 
direct  berühren,  weichen  dieselben    (wie    die  Borsten  eines  auf  eine 
Fläche     niedergedrückten    Haarpinsels)     aus     einander.     Die  benach- 
barten Zellen  greifen  mit  ihren  Stäbchen    an    ihren    freien  Enden  in 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  31 
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einander,  so  dass  die  aufsitzende  Grundfläche  der  Zelle  somit  ein  un- 
regelmässig gespreiztes  Aussehen  gewinnt  (IUI)  (R.  Heidenhain, 
Schachowa). 

Fig.  89. 


Bau  der  Niere.  —  /Die  Gefässe  und  Harne anälchen  in  halbscheinatiseher  Zusammen- 
stellung: A  Capillaren  der  Rinde;  —  B  Capillaren  des  Markes;  —  a  Arteria  interlobu- 
laris  ;    l  Vas  afferens ;  —  2  Vas  efferens ;  —  r .  e  Arteriolae  reetae ;    o  Venulae  reetae. 

—  v .v  Vena  interlobularis ;   —  S  Beginn  einer  Vena  stellata. i . i  Kapsel ,    den 

Glomerulus  einschliessend ;  —  X.x  Tubnli  contorti;  —  t.t  Henle'sche  Schleifen;  — 

n  .  n  Schaltstücke  \  —  o  .o  Sammelröhren ;    —    0  Ausflussrohr. 11  Kapsel  und 

Glomerulus:  a  Vasaffei'ens;  —  e  Vas  efferens  ;  —  c  Capillarnetz  der  Rinde ;  h  endo- 
thelartiger  Bau  der  Kapsel;  —  h  Anfang  des  gewundenen  Canälchens. ///  „Stäbchen- 
zellen" aus  dem  gewundenen  Canälchen ;   —  2  von  der  Seite   (g  innerer  kernhaltiger 

Bezirk);  l  von  der  Fläche. IV Zellenauskleidung  der  H  e  n  1  e'schen  Schleife. 

v  Zellen  im  Sammelrohr.  —  vi  Durchschnitt  des  Ausflussrohres. 
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An  der  Grenze  der  Mark-  und  Rindensubstanz  verjüngt  sich 
plötzlich  das  gewundene  Canälchen  (I  s  a  a  c  s)  und  geht  nun  als 
„Henle'sche  Schleife"  in  langgestrecktem  Bogen  in  die  Mark- 
substanz hinein  (t  t).  Man  unterscheidet  an  der  Schleife  den  s  c  h  m  ä  leren 
(14  [/.)  absteigenden  Schenkel  mit  relativ  weitem  Lumen  und 
den  hellen,  alternirend  liegenden,  flachen,  in  der  Mitte  durch  ihren  Henle'sche 
Kern  hervorgebauchten  Epithelien  (IV  S),  und  den  breiteren  auf-  ScUeife- 
steigenden  Schenkel.  Der  Uebergang  beider  in  einander  liegt 
beim  Menschen  in  der  Eegel  im  untersten  Theile  des  absteigenden 
Schenkels.  Der  aufsteigende  Schenkel  verbreitert  sich  zu  20 — 26  [/., 
sein  Lumen  ist  relativ  weit,  sein  Epithel  stimmt  wesentlich  mit  dem 
der  Tubuli  contorti  überein,  nur  sind  die  Stäbchen  kürzer.  —  Dort 
wo  der  aufsteigende  Schenkel  in  die  Rindensubstanz  hinaufreicht,  wird 
der  Canal  zuerst  wieder  schmäler ;  dann  aber  geht  er  in  das  „Schalt- 
stük"  (n  .  n)  (Seh  weigger-S  eidel)  über,  welches  in  seinem  Bau 
dem  gewundenen  Canälchen  am  ähnlichsten  ist  (40  [/.  breit),  nur  kürzer 
als  jenes,  aber  mit  ähnlichen  Zellen  ausgekleidet.  Vermittelst  einer  Schaustück. 
abermaligen  Verjüngung  gehen  nun  die  Schaltstücke  in  die  „Sammel- 
röhre" (o)  über.  Innerhalb  der  in  die  Rinde  hineinragenden  Mark- 
strahlen belegen,  sind  diese  gegen  45  [/.  breit.  Bei  ihrem  weiteren  Ver- 
laufe abwärts  in  die  Papille  treten  benachbarte  Sammelröhren  zusammen  Sammeiröhre. 
und  liefern  durch  ihren  Zusammentritt  schliesslich  ein  200 — 300  \j. 
dickes  Rohr,  den  Ductus  papillaris  oder  das  A u s f  1  u s s r o h r  (0), 
von  denen  300 — 500  Stück  auf  der  Spitze  jeder  der  12 — 15  Papillen 
ihre  freie  Ausmündung  besitzen:  (Foramina  papillaria  sive  Cribrum 
benedictum).  Im  untersten  und  breitesten  Theile  ist  die  Membrana  Ausflussrohr. 
propria  des  Ductus  von  einem  Stratum  zarter  Bindegewebszüge  um- 
lagert und  verstärkt;  die  Zellen  sind  grosse  helle  Cylinderepithelien 
mit  scharf  markirtem  kugelrunden  Kern  (Vf).  Weiter  aufwärts  trägt 
das  sich  verjüngende  Sammelrohr  niedrige,  cylindrische,  mehr  kubische, 
grossgekernte  Zellen  (V)  auf  der  structurlosen  Membrana  propria ;  im 
Bereiche  der  Rindensubstanz  nehmen  die  Zellen  eine  geneigte  Stellung 
an,  so  dass  sie  sich  dachziegelförmig  über  einander  lagern. 

IL  Die    Blutgefässe    der  Niere.    —  Die  Arteria  renalis  Blutgefässe. 
gelangt  mit  ihren  Zweigen  unter  wiederholter  Theilung  bis  zur  Grenze 
der  Mark-  und  Rindensubstanz.    Von  hier    aus  treten,   senkrecht  die 
Rinde  durchsetzend,   die  Arteriae  interlobular  es  (a)  in  gleich- 
massigen  Abständen    hervor,    die    in  ihrem    ganzen  Verlaufe  seitlich 
die  Vasa  afferentia  (1)  abgeben,    welche   je  in  eine  Kapsel  des  Vas  ofierens. 
Harncanälchens  eintreten,  genau    an    der  dem   abgehenden  Canälchen 
polar  entgegengesetzten  Seite.  Durch  Zerlegung  in  vielfältige  capillare 
Grefässschlingen  entsteht  im  Innern  der  Kapsel  „das  Grefässknäuel" 
(Grlomerulus).    Der  Grlomerulus   trägt  für  sich  gegen  die  Kapselwand  Giomeruius. 
hin  einen  TJeberzug  platter,  gekernter  Zellen  (siehe  in  II),    die  sich 
auch  zwischen  die  Capillarschlingen  des  Knäuels  einschieben  (Heiden- 
hain, Runeberg).     Aus    den  Schlingen  geht,    und    zwar  aus   dem 
Centrum    des  Knäuels     sich    bildend,     das     stets     dünnere    V  a  s  Vas  efferens, 
efferens  (2)  wieder  hervor,  welches  dicht  neben  dem  Vas  afferens 
aus  der  Kapsel  heraustritt,  und  sich  im  Bau    und  weiteren  Verlaufe 
als  kleine  Arterie  verhält.   Im  ganzen  Bereiche  der  Rinde  lösen  sich 
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nunmehr  alle. Yasa  efferentia  zu  einem  engmaschigen  Capillar netze 
auf  (A  und  II  c),  welches  die  darmartig  verschlungenen  Harncanälchen 
umspinnt.  Im  Bereiche  der  Markstrahlen  der  Einde  sind  die  Maschen 
(entsprechend  dem  geraderen  Yerlaufe  der  Harncanälchen)  mehr  läng- 
lich, im  ganzen  übrigen  Bindenbezirke  polygonal  genetzt.  Aus  diesem 
Capillarnetze  der  Binde  bilden  sich  venöse  Stämmchen,  welche  in  die 
Venae  interlobulares  (v)  eintreten.  Diese  beginnen  dicht  unter  der 
Sehnenhülle  der  Niere  durch  sternförmig  angeordneten  Zusammentritt 
kleinster  Yenenanfänge  (Stellulae  Verheynii,  sive  Yenae  stellatae) 
und  laufen  dann  je  in  Begleitung  einer  Arteria  interlobularis  bis  zur 
Grenze  der  Mark-  und  Bindensubstanz. 

Die  Gefässe  der  M  a  r  k  s  u  b  s  t  a  n  z  entstammen  den  Arte- 
riolae rectae.  Diese  beginnen  an  der  Grenze  der  beiden  Substanzen 
der  Niere  und  zwar  entweder  als  vereinzelte  directe  (noch  muskelhaltige) 
Stämmchen  (r)  der  Arteriae  interlobulares  (Arnold,  Yirchow),  oder 
sie  gehen  aus  denjenigen  Yasa  efferentia  (e)  direct  hervor,  welche  der 
Marksubstanz  der  Niere  zunächst  liegen.  Letztere  sollen  ohne  Muskeln 
sein.  Endlich  sollen  sich  sogar  einige  dieser  Gefässe  bilden  aus  dem 
Zusammentritt  der  Capillaren  der  Markstrahlen  (Huschke).  Sämmt- 
liche  Arteriolae  rectae  gehen  den  geraden  Harncanälchen  folgend  in 
langgezogene  pinselförmige  Capillar bündel  über,  welche 
gestreckt  die  Harncanälchen  umflechten.  Aus  diesen  Capillaren  gehen 
im  ganzen  Bereiche  des  Markes  sich  um-  und  aufwärts  biegende 
Schlingen  hervor,  als  Anfänge  derYenen.  Letztere  laufen  gegen  die 
Grenze  der  Mark-  und  Bindensubstanz  zurück  und  setzen  allmählich 
die  Yenulae  rectae  zusammen  (c),  die  in  den  unteren  Theil  der 
Yenae  interlobulares  einmünden.  An  den  Bapillen  stehen  die  Capillaren 
des  Markes  in  Verbindung  mit  kranzartig  angelegten  Gefässver- 
zweigungen,  welche  die  Ductus  papilläres  umgeben  (bei  I). 

Die  Gefässe  der  Sehnenhülle  der  Niere  stammen  theils  aus  durch- 
tretenden Aestchen  der  Spitzen  der  Arteriae  interlobulares,  theils  aus  Zweigen 
der  Art.  suprarenalis,  phrenica  und  lumbalis,  zwischen  denen  Anastomosen 
vorhanden  sind.  Das  Capillarnetz  ist  einfach  maschenförmig.  Die  hervortreten- 
den Venenanfänge  gehen  theils  in  die  Venae  stellatae  über,  theils  in  die  den 
genannten  Arterien  gleichnamigen  Venen.  Die  Verbindung  des  Gebietes 
der  Arteria  renalis  mit  den  anderen  Arterien  in  de'r  Kapsel 
erklärt  es,  dass  nach  Unterbindung  der  Arteria  renalis  inner- 
halb d  er  Niere  der  B  lutstrom  von  derKapsel  aus  eintreten  kann 
(Ludwig,  M.  Hermann);  es  wird  der  Niere  noch  arterielles  Blut 
zugeführt,  welches  sogar  noch  eine  geringe  Absonderung  ver- 
anlassen kann  (Litten,  Pautynski). 

III.  Lymphgefässe —  finden  sich  innerhalb  der  Sehnenhülle  als  weit- 
maschiges Netzwerk ;  unter  derselben  in  Form  grösserer  Bäume  (Heidenhain, 
A.  Budge).  ImParenchym  der  Niere  selber  soll  sich  die  Lymphe  in  wandungs- 
losenGewebs  spalten  zwischen  den  Harncanälchen  und  Blutgefässen  bewegen, 
die  zahlreicher  um  die  gewundenen  Canälchen  herum  angetroffen  werden,  als  um 
die  geraden.  Die  Spalten  dringen  bis  zur  Oberfläche  der  Niere  vor  und  ver- 
breiten sich  ausgedehnt  unter  der  Kapsel.  Starke  Füllung  der  Lymphspalten 
wirkt  comprimirend  auf  die  Harncanälchen  und  die  Gefässe  (C.  Ludwig  und 
Zawarykin).  NachRy  nd  owsky  umstricken  jedoch  wahre  Lymphgefässe  mit 
Endothelwandung  die  Harncanälchen  und  dringen  sogar  mit  dem  Vas  afferens 
in  die  Kapsel  Bowman's  ein.  Aus  dem  Hilus  der  Niere  treten  klappen- 
führende ,  grössere  Lymphgefässe  frei  zu  Tage ,  andere  durch  die  Sehnenhülle 
hindurch;  beide  stehen  mit  den  Lvmphräumen  der  Nierenkapsel  in  Verbindung 
(A.   Budge). 


Der  Harn.  ■  485 

IV.  Unter  den  Nerven  —  erkennt  man  zunächst  mit  Ganglien  besetzte      Nerven. 
Stäminchen,    welche    die  eintretenden  Gefässe  begleiten.     Marklose  Fasern,  ver- 
folgte "W.  Krause    bis   in   die  Spitze    der  Papillen.     Die  Endigungen    der 
Nerven    sind    unbekannt.     Physiologisch    steht    fest,    dass    sowohl  Vaso- 
motoren, als  auch  sensible  Aestchen  vorhanden  sind;  wahrscheinlich  ist  aber 

auch    die  Existenz  vasodilatatorischer  und  secretorischer  Fasern. 

V.  Die  Bindesubstanz  der  Niere  —  bildet  in  den  Papillen  faserige  con-       Binde- 
centrische  Lagen  um  die  Ausflussröhren  herum  (VI) ;  weiter  aufwärts  wird  der     Substanz. 
fibrilläre  Charakter  undeutlicher,  zugleich  treten  aber  sternförmige  Zellen 
reticulä  ren  G-ew  ebes  auf  (Beer),  welches  in  der  Rinde  allein  angetroffen 

wird,  und  hier  mit  ihren  Ausläufern  unter  einander  in  Verbindung  stehen.  — 

Die  äusseren  Schichten    der  Sehnenhülle    sind   aus  derben  Fibrillenbündeln  Samenhülle. 

zusammengeflochten,    die  inneren    sind  lockerer    und  senden  einzelne  Fortsätze 

in    die  Rindenschicht    hinein;    zugleich   enthält    sie  glatte  Muskelfasern 

eingestreut  (Eberth,  W.  Krause). — Die  Fettkapsel  der  Niere  steht  theils 

durch  Gefässe,  theils  durch  Bindegewebszüge  mit  der  Niere  in  Verbindung. 

257.  Der  Harn.*) 

I.  Die  physikalischen  Eigenschaften  des  Harnes. 

Der  Harn  ist  dasjenige  Excret,  dessen  Kenntniss  seitens 
des  Arztes  die  grösste  Wichtigkeit  beizumessen  ist. 

1.  Die  Menge  des  Harnes  -  -  beträgt  beim  erwachsenen  uammenge. 
Manne  zwischen  1000 — 1500  Cctmr.  in  24  Stunden,  beim  Weibe 

900 — 1200.  Morgens  zwischen  2 — 4  Uhr  ist  ein  Minimum, 
Nachmittags  von  2 — 4  Uhr  ein  Maximum  der  Absonderung 
(We  igelin). 

Vermindert  wird  die  Menge  dui'ch  starke  Schweisse,  Durchfälle,  Durst, 
vorwiegend  N-lose  Nahrung,  Abnahme  des  gesammten  Blutdruckes ,  etwa  nach 
starken  Blutverlusten,  (und  verschiedene  Erkrankungen  des  Nierengewebes).  Das 
noch  als  normal  geltende  Minimum  mag  403 — 500  Ccmtr.  betragen.  —  Ver- 
mehrt wird  die  Menge  durch  Steigerung  des  Blutdruckes  im  Allgemeinen  und 
im  Gebiete  der  Nierenarterie  allein,  durch  starkes  Trinken,  Contraction  der 
Hantgefässe  durch  Abkühlung,  reichlichen  Uebergang  löslicher  Stoffe  (Harnstoff, 
Salze,  Zucker)  in  den  Harn,  reiche  N-haltige  Nahrung,  sodann  durch  verschiedene 
Medicamente,  Alkohol,  Digitalis,  Wachholder,  Scilla  u.  A.  —  C0.2-haltige  Getränke 
vermehren  den  Harn  in  der  nächsten  Stunde  (Quincke). 

Auoh  directe  Einflüsse  des  Nervensystemes  auf  die  Harnmenge  sind 
bekannt.  Hierher  gehört  die  nach  Nervenerregung  plötzlich  auftretende  Polyurie 
(z.  B.  bei  Hysterischen),  ebenso  nach  freudigen  Aufregungen  (Bene  ke),  schliesslich 
die  eintretende  merkwürdige  Harnvermehrang  nach  Verletzung  des  Bodens  der 
4.  Hirnhöhle  (Ol.  Bernard)    [Vgl.  §.  278]. 

Die  Messung  wird  vorgenommen  in  passenden  graduirteu  Messcy  lindern 
oder  Messflaschen  (Fig.  90). 

2.  Das  specifische  Gewicht  —  schwankt  im  Mittel  spedßsches 
zwischen    1,015  bis  1,025  [Minimum  nach  reichlichem  Wasser-     Gewickt- 
genuss    1 ,002 ;    Maximum   nach    starkem   Schweiss   und  leb- 
haftem Durst  1,040].  Beim  Neugeborenen   sinkt  in  den  ersten 

3  Tagen  nach  der  Geburt  (entsprechend  der  erst  allmählich 
reichlicher  genossenen  Nahrung)  das  specifische  Gewicht  des 
Harnes  sehr  erheblich  (M a r t i n  und  Rüge).  Der  Erwachsene 
entleert   im  Mittel  50  Gramm    fester  Stoffe    durch  den  Harn. 


*)  Die  Abbildungen  theilweise  nach   Ultzmann  und  Hof  mann,  Atlas  der 
Harnsedimente. 


486 


Der  Harn. 


Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  geschient  (bei  16°  C 
Harnwärme)  mittelst  des  Aräometers  (Fig.  91). 

Ist  nur  wenig  Harn  vorhanden,  der  den  Aräometer-Cylinder  nicht  hin- 
reichend füllen  würde,  so  verdünnt  man  den  Harn  auf  das  zweifache  oder 
dreifache    Volumen  mit    destillirtem 


Berechnung 

der  Fixa 

durch  Trapp- 

Haeser's 

Formel. 


Directe 

Bestimmung 

der  Fixa. 


Farbe  des 
Harnes. 


Wasser  und  hat  dann  die  gefundene 
Zahl  am  Aräometer  mit  2  oder  3  zu 
multipliciren.  —  Vermittelst  der 
Formel  von  Trapp  oder  Haeser 
lässt  sich  aus  der  gefundenen  Zahl 
des  specifischen  Gewichtes  annä- 
hernd die  in  1000  Theilen 
Harn  vorhandene  Menge  fe- 
ster Bestandtheile  berechnen. 
Man  nehme  von  der  Zahl  ,  die  das 
specifische  Gewicht  angiebt  (z.  B. 
1,018)  die  beiden  letzten  Ziffern  (also 
hier  18)  und  multiplicire  diese  mit  2 
(Trapp),  oder  mit  2,33  (Haeser), 
oder  mit  2,2  (Loebisch).  —  Zu- 
verlässlicher  geschieht  die  Be- 
stimmung aller  festen  Bestandtheile 
durch  Verdampfen  von  etwa  15  Ccmtr. 
Harn  in  einem  gewogenen  Tiegel  im 
"Wasserbade  und  nachheriges  völliges 
Eintrocknen  im  Luftbade  bei  100°  C. 
und  Abkühlen  über  concentrirter 
Schwefelsäure.  Hierbei  zersetzt  sich 
etwas  Harnstoff  in  C0.2  und  ent- 
weichendes Ammoniak,  wodurch  der 
Werth  etwas  zu  gering  ausfällt.  — 
Die  Höhe  des  specifischen  Gewichtes 
richtet  sich  selbstverständlich  nach 
der  Menge  des  "Wassers  im  Harne. 
Am  concentrirtesten  (schwer- 
sten) ist  der  Morgenharn  (Urina  no- 
ctis), zumal  in  der  Blase  nach  langem 
Verweilen  (im  Schlafe)  "Wasser  zurück 
resorbirt,  und  so  der  Harn  eingedickt 
wird  (s.  unten);  der  diluirteste  Urin 
wird  nach  starkem  Trinken  ange- 
troffen (Urina  potus).  Unter  krank- 
haften    Verhältnissen      findet 


Fig.  91. 


-1000 


1010 


_103D 


__Ü040 


Messcylinder    und    Mess- 
flasche  zur  Harn-Messung. 
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man  sehr  concentrirten  und  sehr  reichlichen  Harn  (bis  10.000  Ccmtr.)  bei 
Diabetes  mellitus  (pg.  325),  wo  er  ein  specifisches  Gewicht  von  1030 — 1060 
hat.  —  Concentrirte  und  spärliche  Harne  treffen  wir  im  Fieber.  —  Die  einfache 
(z.  B.  nervöse)  Polyurie  ist  durch  sehr  diluirten  und  sehr  reichen  Harn  (bis 
auf  1001)  charakterisirt. 

Die  von  den  Farbstoffen  des  Harnes  herrührende  Farbe 
des  Harnes  schwankt,  und  zwar  vornehmlich  in  Folge  des 
verschieden  grossen  Wassergehaltes,  in  vielfachen  Nuancen. 
Stark  diluirte  Harne  pflegen  blassgelb  zu  sein;  ja  man 
sah  völlig  wasserklare  Harne  bei  plötzlicher  Polyurie  (Urina 
spastica  der  Hysterischen).  —  Concentrirte  Harne,  zumal 
nach  reichlicher  Mahlzeit,  sind  dunkelgelb  bis  braunroth :  ähn- 
lich tingirte  Harne  im  Fieber  pflegt  man  als  „hochgestellte" 
zu  bezeichnen. 

Fötaler  Harn,  sowie  der  erste  nach  der  Geburt  ist  wasserhell.  —  Blut- 
beimischungen   bewirken   je    nach  dem  Grade  der  Zersetzung  des  Hämoglobins 
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rothe  bis  tief  braunrothe  Farbe,  Gallenfarbstoffe  eine  gesättigt  gelbbraune  (mit 
intensiv  gelbem  Schaum) ;  eingenommene  Senna  macht  den  Harn  intensiv  roth, 
Rhabarber  braungelb ,  Carbolsäure  schwarz.  —  Amnioniakalischer  zersetzter 
Harn  kann  durch  Indigobildung  (siehe  unten)  schmutzig  blau  aussehen.  —  Zu 
einer  einheitlichen  Bestimmung  der  Harnfarben  hat  man  empirisch  eine  „Harn- 
farbentafel"  entworfen  (Neubauer  u.  Vogel). 

Der  Harn,  zumal  ammoniakalisch  zersetzter,  zeigt  Fluorescenz;  diese  Ffaorescenz. 
vergeht  nach  Säure-,  erscheint  wieder  nach  Alkalizusatz  (Schönbein,  Schleiss 
v.  Löwenfeld).  —  Der  normale  Harn  scheidet  nach  einigen  Stunden  ein  lang-     • 
sam  sich  senkendes  "Wölkchen  (Nubecula)  von  Blasenschleim  ab.  Der  Schaum  ScWeimwoike 
des  normalen  Harnes  ist  weiss  und  ziemlich  bald  zergehend  (beim  Eiweissharn  und  E]?lthe'- 
längerstehend).  Nicht  selten  sind  dem  Harne  einige  Epithelien  beigemengt. 

Der     normale    Harn  oonsistens, 
ist    wie    Wasser    leicht 
fliessend  beweglich. 

Grössere  Zucker-,  Eiweiss- 
oder  Schleim  -  Mengen  machen 
ihn  etwas  schwerfüessender ;  (so- 
genannter „chylöser"  Harn  er- 
krankter Tropenbewohner  kann 
selbst  weiss-gallertig  erscheinen). 

Der  Geschmack  ist  0*°*»**. 
salzig   bitterlich;    —    der 
Geruch    charakteristisch     &eruch- 
aromatisch,  annähernd  (zu- 
mal    nach    Bratengenuss) 
fleisch  suppenartig. 

Ammoniakalisch  zersetzter 
Harn  riecht  nach  Ammoniak.  Von 
genossenen  Substanzen  bewirkt 
Terpenthin  Veilchengeruch ,  Co- 
paiva  und  Cubeben  einen  stark 
aromatischen,  Spargel  einen  sehr 
widrigen  Duft.  Auch  Baldrian, 
Knoblauch  und  Castoreum  geben 
in  den  Harn  von  ihrem  Riech- 
stoff ab. 

Die  Reaction  des  ß««*"°*. 
normalen  Harnes  ist  sauer 
durch  das  Vorhandensein 
saurer  Salze,  vornehm- 
lich des  sauren  phos- 
phorsauren Natrons. 
Letzteres  entsteht  aus 
dem  basisch-posphorsauren 
Natron  dadurch ,  dass 
Harnsäure,  Hippursäure, 
Schwefelsäure  und  C02  für 
sich  einen  Theil  des  Na- 
trons nehmen,  so  dass  nun  die  Phosphorsäure  sich  zur  Bildung 
eines  sauren  Salzes  umlagern  muss.  Nach  Fleischkost  bewirkt 
namentlich  saures  phosphorsaures  Kali  die  saure  Reaction. 
Dass  der  Harn  keine  freie  Säure  enthält,  zeigt  sich  daran,  dass 
er  mit  unterschwefligsaurem  Natron  keinen  Niederschlag  giebt 
(Voit,  Huppert). 


Graduirte  Bürette. 
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Stärker  wird  die  saure  Reaction  nach  Genuss  von  Säuren  (z.  B; 
Salzsäure,  Phosphorsäure,  ebenso  von  Ammoniaksalzen ,  die  im  Körper  zu 
Salpetersäure  verbrannt  werden;  endlich  nach  starker  Muskelaction  (Klüpfel, 
F  u  s  t  i  e  r).  —  Auch  der  Morgenharn  und  der  nach  reicher  Mahlzeit  reagirt 
stärker  sauer. 

Weniger  sauer  bis  alkalisch  wird  der  Harn :  —  1.  durch  Genuss 
von  kaustischen,  kohlensauren  und  pflanzensauren  Alkalien  (letztere  werden  im 
Körper  zu  kohlensauren  oxydirt)  ;  —  2.  oder  durch  vorhandenen  kohlensauren. 
Kalk  oder  Magnesia  ;  —  3.  durch  Beimischung  alkalisch  reagirenden  Blutes 
oder  Eiters;  —  4-  ferner  durch  Ableiten  des  sauren  Magensaftes  durch  eine 
Fistel  nach  aussen  (pg.  308)  (Maly);  ferner  gegen  1 — 3  Stunden  nach  der 
Verdauung,  wegen  der  Säurebildung  im  Magen  (Bence  Jones,  Maly, 
G  ö  r  g  e  s).  —  5.  Selten  sah  man  bei  Anämischen  den  Harn  wegen  Mangels  an 
Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  alkalisch  werden. 

Prüfung  der  Die    Reaction     prüft     man    durch    violette    Lackmusschreib- 

Eeaction.     papierstreifen,  die  in  saurem  Harne  roth,  im  alkalischen  blau  werden. 

Bestimmung  Um  den  Säuregrad    des  Harnes  zu    bestimmen,    ermittelt   man,    wie 

des  yjei  Natronlauge  nothwendig  ist ,  um  100  Ccmtr.  Harn  genau  auf  neutrale 
auregra  es.  ßeac^j0J1  zu  bringen.  Man  nimmt  hierzu  eine  Natronlauge ,  welche  in  1  Ccmtr. 
0,0031  Gr.  Natron  enthält;  1  Ccmtr.  dieser  Lauge  neutralisirt  genau  0,0063  Gr. 
Oxalsäure.  Aus  einer  graduirten  Bürette  (Fig.  92)  lässt  man  in  das,  die  100  Ccmtr. 
Harn  enthaltende  Becherglas  unter  Umrühren  so  lange  von  der  Natronlösung 
eintröpfeln,  bis  das  violette  Lackmuspapier  weder  mehr  roth,  noch  mehr  blau 
wird.  Man  liest  nun  an  der  Scala  der  Bürette  die  verbrauchten  Ccmtr.  ab;  da 
jedem  Ccmtr.  0,0063  Gr.  Oxalsäure  entspricht,  so  berechnet  man  leicht,  einer 
wie  grossen  Menge  Oxalsäure  die  in  den  100  Ccmtr.  Harn  enthaltene  Säure- 
menge äquivalent  ist.  Man  drückt  also  den  Grad  der  Säuerung  des 
Harnes  aus  durch  die  äquivalente  Menge  von  Oxalsäure,  die 
durch  dieselbe  Menge  Natronlauge  völlig  neutralisirt  wird. 
Ham  der  Der    Harn    der    Fleischfresser    ist    blass    bis    goldgelb,    hat    hohes 

SäugetMere.  specifisches  Gewicht  und  reagirt  stark  sauer.  —  Der  Harn  der  Pflanzen- 
fresser reagirt  alkalisch,  zeigt  daher  Niederschläge  von  kohlensauren  Erden 
(daher  braust  er  nach  Säurezusatz  auf),  und  von  basisch  phosphorsauren  Erden. 
Im  Hungerzustande  nimmt  derselbe  den  Charakter  des  Carnivorenharnes  an,  da 
das  Thier  in  demselben  gewissermaassen  von  seinem  eigenen  Fleische  lebt. 

I.  Die  organischen  Bestandtheile  des  Harnes. 
258.  Der  Harnstoff  =  C0(NH2)2. 

zusammen-  Der  Harnstoff,    das  Biamid    der  C02,    oder  Carbamid 

etzung.  mugg  a]_g  ^.dS  hauptsächlichste  Endproduct  der  Oxydation  der 
N-haltigen  Bestandtheile  des  Körpers  aufgefasst  werden;  der- 
selbe hat  die  höchst   einfache   Zusammensetzung :  Kohlensäure 

Physikalische  +  Ammoniak  —  Wasser.  —  Erkrystallisirtin  seiden- 
sfho/ten.  glänzenden  vierseitigen  Prismen  mit  schief  abgestutzten  End- 
flächen (rhombisches  System)  (Figur  93  a)  (ohne  Krystallwasser), 
bei  schneller  Krystalisation  in  zarten  weissen  Nadeln.  Er 
wirkt  nicht  auf  Lackmus,  ist  geruchlos,  von  schwach  bitterlich- 
kühlendem, salpeterartigen  Geschmack.  Er  ist  leicht  in  Wasser 
und  in  Alkohol  löslich ;  in  Aether  fast  unlöslich.  Er  ist  isomer 
mit  cyansaurem  Ammonium,  aus  welchem  er  beim  Eindampfen 
durch  Umlagerung  der  Atome  entsteht  (Wo hier,  1828).  [Man 
kennt  noch  viele  andere  künstliche  Darstellungsweisen.] 

Zersetzungen.  Ueber  120°  erhitzt  zersetzt   er  sich  unter  Entwickelung  von  Ammoniak- 

dämpfen unter  Zurücklassung  einer  glasigen  Masse  von  Biuret  und  Cyanursäure. 
—    Bei    der    ammoniakalischen    Fäulnissgährung    (siehe  §.  265),    ferner    durch 
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a  Harnstoff.    —  b  hexagonale  Tafeln  und  e  kleinere 
schüppchenförniige  rhombische  Plättchen  von  Sal- 
petersäuren! Harnstoff. 


Behandlung  mit  starken  Mineralsäuren,  durch  Kochen  mit  den  Hydraten  der 
Alkalien,  durch  Ueberhitzen  mit  Wasser  (240°  C.)  nimmt  er  2  Wasser  auf  und 
liefert  kohlensaures  Ammonium:  —  CO(NH,),  +  2  HäO  =  CO(ONHJ2.  —  Mit 
salpetriger  Säure    zusammengebracht  zerfällt  er    in  Wasser,    C02  und  N.     [Die 

beiden     letzten    Zer- 
Fig.  93.  Setzungen  hat  man  zu 

quantitativen  Bestim- 
mungen des  Harn- 
stoffes verwerthet.] 

Im  normalen 
Harne  beträgt 
der  Harnstoff  2,5 
bis  3,2°/0. 

Der  Erwach- 
sene, scheidet 
täglich  gegen  30 
bis  40  Gr.  ab, 
Frauen  produ- 
ciren  weniger, 
Kinder  relativ 
mehr;  dem  rege- 
ren Stoffwechsel 
letzterer  entspre- 
chend verhält 
sich  dieHarnstoff- 
menge ,  welche 
die  Gewichtseinheit  des  kindlichen  Körpers  liefert,  zu  der  des 
Erwachsenen  wie  1,7  :  1.  —  Befindet  sich  der  Körper  im  Gleich- 
gewichte des  Stoffwechsels  (pg.  447),  so  wird  im  Harnstoff  fast 
genau  eben  so  viel  N  ausgeschieden,  als  N  in  den  N-haltigen 
Nahrungsmitteln  dem  Körper  zugeführt  wird. 

Mit  der  Menge  der  zugeführten  Albuminate  in  der  Nahrung 
steigt  der  Harnstoff;  ebenso  mit  dem  Umfange  des  Zerfalles 
der  N-haltigen  Gewebe  im  Körper.  —  Da  letzterer  durch 
0  Behinderung  (F ranke  1,  Penzoldt  u.  Fleischer)  und 
Blutverluste  (Bauer)  (pg.  73)  zunimmt,  so  bewirken  diese 
Steigerung  des  Harnstoffes.  Vermehrend  wirken  auch  reiche 
Zufuhr  von  "Wasser,  [wirksam  durch  besseres  Auslaugen  der 
Gewebe  (J.  Mayer)],  ferner  von  Salzen,  häufiges  Uriniren  und 
der  Aufenthalt  in  comprimirter  Luft.  Beim  Diabetiker  (der 
kolossale  Mengen  von  Speisen  verzehrt)  steigt  er  mitunter  über 
100  Gr.  pro  die;  im  Hunger  sinkt  er  bis  auf  6,1  Gr.  (See gen). 
Im  Inanitionszustande  sah  man  ein  Maximum  der  Ausschei- 
dung gegen  Nachmittag,  ein  Minimum  gegen  Morgen.  Tägliche 
Schwankungen  der  Harnstoffmengen  gehen  mit  der  Harnmenge 
parallel :  3  bis  5  Stunden  nach  der  Verdauung  steigt  die  Harn- 
stoffbildung zum  Maximum,  nach  derselben  sinkt  sie  wieder, 
und  erreicht  in  der  Nacht  das  Minimum.  —  Muskelarbeit 
steigert  sie  gewöhnlich  nicht  (V o i t,  F  i c k  und  Wislicenus), 
[§.  296.  7],  sondern  nur  dann,  wenn  gleichzeitig  vorhandener 
O-Mangel  Dyspnoe  erzeugt  (Oppenheim). 
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Der  Harnstoff. 


Vorkommen 

in  Körper- 

theilen. 


Harnstoff  in  Bei    acuten    fieberhaften  Entzündungen     und    im    Fieber   (pg.  420 

Krankheiten,  g  221)  überhaupt  steigt  die  Harnstoffausscheidnng  bis  zur  Höhe  des  Verlaufes, 
und  sinkt  mit  ihm  wieder  ab  (Vogel).  Nach  dem  Erlöschen  des  Processes  ist 
die  Ausscheidung  oft  subnormal.  Mitunter  kann  im  hohen  Fieber  die  Bildung 
des  Harnstoffes  zwar  vermehrt  sein,  allein  die  Aasscheidung  kann  stocken :  es 
findet  Harns t off retention  statt  (Naunyn);  im  weiteren  Verlaufe  kann 
es  dann  zu  einer  sehr  vermehrten  Ausscheidung  kommen.  In  chronischen 
'  Krankheiten  richtet  sich  die  Harnstoffmenge  nach  dem  Ernährungszustande,  dem 
Stoffwechsel  des  Kranken  und  daneben  wesentlich  nach  der  Höhe  etwa  be- 
gleitender Fieber.  — Unter  den  Opiumalkaloiden  vermehren  beim  Menschen  Morphin, 
Narcotin,  Narcein,  Papaverin,  Codein,  Thebain  die  Harnstoffausscheidung 
(Fubini),  ferner  Arsenik  (Gäthgens),  Antimonverbindungen  und  kleine 
Phosphordosen  (Bauer)  durch  Anregung  des  Eiweisszerfalles,  —  Chinin  ver- 
mindert dieselbe. 

Der  Harnstoff  ist  in  folgenden  Körpertheilen  angetroffen :  Blut 
(1:10000),  Lymphe,  Chylus  (2:1000),  Leber,  Lymphdrüsen, 
Milz,  Lungen,  Gehirn,  Auge,  Galle,  Speichel,  Anmiosflüssigkeit  (ausser- 
dem pathologisch  im  Schweisse,  z.  B.  bei  Cholera,  sowie  bei  Urämischen 
im  Erbrochenen  und  in  den  hydropischen  Flüssigkeiten).  Es  ist  bis 
jetzt  nicht  gelungen,  den  sicheren  Ort  der  Harnstoffbildung  anzugeben, 
wenngleich  auch  wohl  mit  Recht  die  Leber  und  die  Lymphdrüsen  als 
wichtige  Entstehungsherde  betrachtet  werden  können.  Hierfür  spricht 
auch  die  Beobachtung  von  Stolnikow  und  Sigrist,  dass  nach 
percutaner  Elektrisirung  der  Leber  (und  directer  beim  Hunde)  die 
Harnstoffmenge  zunimmt.  Zerstörungen  der  Leber  durch  hochgradige 
fettige  Entartung  (z.  B.  bei  hochgradiger  Phosphorvergiftung)  setzen 
die  Harnstoffbildung  enorm   herab. 

Ueber  die  Entstehungs  art  d  e  s  Harns  toff  es  ist  zunächst  als  sicher 
anzunehmen,  dass  er  das  Endproduct  des  Stoffwechsels  der  Eiweisskörper  dar- 
stellt. Ihm  zunächst  stehen  als  geringere  O^ydationsstufen:  Harnsäure,  Guanin, 
Xanthin,  Hypoxanthin,  Alloxan,  Allantoin.  Verfütterte  Harnsäure  erscheint  als 
Harnstoff  im  Harne  wieder ;  Alloxan  und  Hypoxanthin  können  in  Harnstoff 
direct  übergeführt  werden. 

Durch  die  Verdauungsvorgänge  (vgl.  pg.  318)  werden  die  Eiweisskörper 
in  Leucin,  Tyrosin,  Glycin,  Asparaginsäure  übergeführt.  Werden  von  diesen 
Amidosäuren  Glycin  oder  Lencin  oder  Asparaginsäure  verfüttert,  ebenso  Ammoniak  - 
salze ,  so  tritt  vermehrte  Harnstoffausscheidung  ein  (Schultzen,  Nencki, 
v.  Knierim,  Salkowski,  Schmiedeberg,  J.  Munk,  Coranda,  Adam- 
kiew icz).  Da  das  Molekül  der  Amidosäuren  nur  1  Atom  N  enthält,  das 
Harustoffmolekül  jedoch  2  N,  so  liegt  es  nahe,  die  Harnstoffbildung  aus  den 
Amidosäuren  als  einen  synthetischen  Process  aufzufassen.  Die  Möglichkeit 
ist  nämlich  gegeben,  dass  die  Amidosäuren  in  den  Körpersäften  auf  N-haltige 
Reste  der  Albuminate  treffen,  nämlich  auf  Carbaminsäure  oder  auf  (nur  durch 
H30  unterschiedene)  Cyansäure.  Aus  der  gegenseitigen  Verbindung  könnte  Harn- 
stoff hervorgehen.  Nach  Salkowski  soll  die  Verfütterung  der  besagten  Stoffe 
den  Zerfall  des  eigenen  Körpereiweisses  steigern  zur  Bereitstellung  der  not- 
wendigen Componente.  —  Schmiedeberg  glaubt,  dass  im  Körper  der  Harn- 
stoff aus  kohlensaurem  Ammonium  entsteht  durch  Austritt  von  Wasser.  Dieser 
Ansicht  tritt  v.  Schröder  bei,  welcher  reichlich  Harnstoff  im  Blute  fand, 
welches  er  mit  kohlensaurem  Ammonium  versetzt  durch  eine  frische  Leber 
strömen  Hess. 

D  rech  sei  ist  es  gelungen,  durch  schnell  abwechselnde  Oxydation  und 
Reduction  einer  wässerigen  carb  amins  aur  e  n  Am  monlösu  ng  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  Harnstoff  zu  erzeugen:  [von  6  Grove'schen  Elementen  wnrden 
die  Platinelektroden  zur  Elektrolyse  hineingeleitet,  während  in  dem  Stromkreis 
ein  selbstthätiger  Commutator  eingeschaltet  war:  jede  Elektrode  wurde  so 
natürlich  abwechselnd  -\-  und  —  unter  Bildung  von  0  und  H  zur  Oxydation  und 
Reduction.] 
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Die  Darstellung  des  Harnstoffes  —  gelingt  direct  reichlich  aus  Hunde- 
harn (nach  starker  Fleischfütterung) ,  indem  man  letzteren  zu  Syrupsdicke 
eindampft,  mit  Alkohol  extrahirt,  dieses  abfiltrirte  Extract  abermals  zum  Syrup 
abdampft.  Die  aus  letzterem  sich  ausscheidenden  Krystalle  werden  durch 
Abspülen  mit  wenig  Alkohol  von  Extractivstoffen  gereinigt,  dann  in  absolutem 
Alkohol  gelöst;  hierauf  filtrirt  man  und  lässt  zum  Krystallisiren  langsam 
verdunsten. 

Den  auf  V6  seines  Volumens  eingedampften  Menschenharn  kühlt  man 
auf  0°  ab,  setzt  starke  reine  Salpetersäure  im  Ueberscbuss  zu.  Es  fällt  salpeter- 
saurer Harnstoff  nieder  mit  Farbstoff  verunreinigt.  Dieser  Niederschlag  wird 
abfiltrirt,  ausgepresst,  in  kochendem  "Wasser  gelöst  mit  Thierkohle  vermengt  und 
heiss  filtrirt.  Beim  Erkalten  scheidet  das  Filtrat  entfärbte  Krystalle  von 
salpetersaurem  Harnstoff  aus.  Diese  löst  man  abermals  in  heissem  Wasser,  setzt 
kohlensaures  Baryum  so  lange  zu,  als  noch  Aufbrausen  erfolgt:  es  bildet  sich 
hierbei  salpetersaures  Baryum  und  freier  Harnstoff.  Nun  verdampft  man  bis 
zum  Trocknen,  erschöpft  mit.  absolutem  Alkohol,  filtriit  und  lässt  verdunsten, 
wobei  sich  Harnstoff  ausscheidet. 

Verbindungen  des  Harnstoffes.  —  Der  Harnstoff  vermag  sich  mit  Säuren, 
oder  Basen,  oder  Salzen  zu  verbinden.  Die  wichtigsten  Verbindungen  sind: 

1.  Salpetersaurer  Harnstoff  CH+N20  .  NC3H.  [Seine  Darstellung 
aus  Harn  siehe  vorstehend  ]  Man  bedient  sich  der  Darstellung  desselben  mit 
Vortheil  zum  mikrochemischen  Nachweis  des  Harnstoffes.  Hat 
man  nur  einige  Tropfen  von  wässeriger  Flüssigkeit,  in  welcher  Harnstoff  ver- 
muthet  wird  [dieselbe  muss  so  bereitet  sein,  dass  der  Harnstoff  eventuell  darin 
in  concentrirter  wässeriger  Lösung  sich  befindet],  so  giebt  man  1  Tropfen  auf 
ein  Objectglas,  legt  durch  die  Mitte  des  Tropfens  einen  dünnen  Zwirnfaden, 
bedeckt  mit  dem  Deckglas  und  lässt  nun  von  dem  Ende  des  Fadens  ein  Tröpf- 
chen concentrirter  Salpetersäure  unter  das  Deckglas  einziehen.  Es  entstehen 
dann  zu  beiden  Seiten  des  Fadens  die  charakteristischen  Krystalle  (Fig.  93  b 
und  c).  Salpetersaurer  Harnstoff  ist  leicht  in  "Wasser,  schwerer  in  salpeter- 
säurehaltigem Wasser  löslich.  —  Seltener,  bei  langsamer  Krystallisation,  liefert 
er  sechsseitige  Prismen. 

2.  Oxalsaurer  Harstoff:  (CH4N20)2  C2H204  +  H20  entsteht  durch 
Zusammentreten  von  concentrirter  Harnstofflösung  und  Oxalsäure ,  büschelig 
gruppfrte  Krystallplättchen,  rhombische  Tafeln,  zuweilen  Säulenformen  bildend 
(mannigfaltige  Erscheinungen ,  daher  Vorsicht  in  der  Diagnose).  Er  ist  in 
kaltem  Wasser  schwer,  in  Alkohol  noch  schwerer  löslich. 

3.  Phosphorsaurer  Harnstoff:  CH,N20  .  PO,H3  grosse  glänzeude 
Krystalle  des  rhombischen  Systemes  bildend,  in  Wasser  sehr  leicht  löslich.  Aus 
dem  Harne  von  mit  Kleie  gefütierten  Schweinen  durch  Abdampfen  erhalten. 

4.  Chlornatrium  =:  Harnstoff :  CH4N20  .  Na  Cl  +  H20,  glänzende 
rhombische  Prismen,  mitunter  aus  abgedampftem  Menschenharn  sich  ausscheidend ; 
durch  Verdunsten  von  Harnstoff-  und  Kochsalzlösung  erhalten. 

5.  Salpetersaurer  Quecksilberoxyd-Harnstoff  wird  in  Form 
eines  käsigen ,  weissen  Niederschlages  erhalten,  wenn  in  eine  Harnstofflösung 
salpetersaures  Quecksilberoxyd  eingetragen  wird.  Wenn  man  beim  Entstehen 
des  Niederschlages  die  freiwerdende  Salpetersäure  durch  Natriuracarbonat  neutra- 
lisirt,  so  tritt  schliesslich  aller  Harnstoff  mit  dem  Quecksilber  zusammen.  Ist 
dieser  Punkt  erreicht,  so  bewirkt  jeder  Ueberschuss  von  salpetersaurem  Queck- 
silberoxyd in  der  Harnstofflösung,  dass  nunmehr  auf  Zusatz  von  Nätriumcarbonat 
salpetersaures  Natrium  und  gelbes  basisch  kohlensaures  Quecksilber- 
oxyd entsteht.  Auf  dieser  Reaction  beruht  die  L  i  e  b  i  g'sche  Titrirmethode  des 
Harnstoffes  (siehe  §.  259.  II.) 
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259.  Qualitative  und  quantitative  Bestimmung 

des  Harnstoffes. 

I.  Die  qualitative  Bestimmung  des  Harnstoffes  zielt 
1.  zun  ächst  darauf  hin,  denselben  direct  als  solchen  darzustellen.  Ver- 
muthet  man  ihn  in  einer  eiweisshaltigen.  mit  Blut  oder  Eiter  vermischten 
Flüssigkeit,  so  verfährt  man  also :  Zusatz  des  3 — 4fachen  Volumeus  Alkohol  zur 
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Flüssigkeit,    nach  einigen  Stunden    wird  filtrirt;    Verdunstung  des  Filtrats  im 
Wasserbade ;  Lösung  des  Rückstandes  in  einigen  Tropfen  Wasser. 

2.  Die  wässerige  Lösung  wird  benutzt  zur  mikrochemischen  Dai-stellung 
des  diagnostisch  wichtigen  salpetersauren  Harnstoffes  (nach  Wunsch 
auch  des  Oxalsäuren). 

3.  Darch  gelöstes  unt erbr omigsaures  Natron 
wird  der  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  befindliche  Harn- 
stoff in  C02,  H.,0  und  N  zerlegt:  Der  N  steigt  in  der  vermischten 
Flüssigkeit  in  Form  sehr  kleiner  Bläschen  in  die  Höhe.  (Hierauf 
beruht  Knop-Hüfner's  Methode  der  quantitativen  Bestimmung.) 

II.  Quantitative  Bestimmung  des  Harn- 
stoffes im  Harne  durch.  Titrirung  nach 
Liebig: 

Vermittelst  einer  graduirten  Pipette  (Figur  94) 
misst  man  40  Ccmtr.  Harn  ab  und  giebt  sie  in  ein  kleines 
Becherglas.  Zur  Entfernung  der  Schwefel-  und  Phosphor- 
säure setzt  man  hinzu  20  Ccmtr.  einer  Barytmischung 
(welche  besteht,  aus  1  Vol.  kalt  gesättigter  Lösung  von 
salpetersaurem  Baryum  und  2  Vol.  kaltgesättigter  Lösung 
von  Aetz-Baryt).  Es  wird  (durch  ein  trockenes  Filter)  fil- 
trirt und  von  dem  klaren  Fil träte  werden  15  Ccmtr.  (ent- 
haltend 10  Ccmtr.  Harn)  in  ein  kleines  Becherglas  gegeben. 

Nun  lässt  man  aus  einer  Bürette  unter  Umrühren 
anfangs  schneller,  später  tropfenweise  eine  titrirte 
Lösung  von  Salpeter  sau  rem  Q,ue  cksilb  e  r- 
oxyd  zulaufen  [von  welcher  1  Ccmtr.  10  Milligramm 
Harnstoff  bindet],  so  lange,  als  man  noch  Fällung  be- 
merken kann.  Nun  prüft  man  zugleich ,  nachdem  die 
Flüssigkeit  durch  Sodalösung  neutralisirt  ist,  indem  man 
1  Tropfen  des  Gemisches  auf  ein  Uhrglas  giebt  und 
1  Tropfen  von  einem  Brei  von  Natriuinbicar  b  onat 
zusetzt ,  ob  bereits  gelbe  Färbung  entsteht ;  tritt 
diese  ein,  so  ist  aller  Harnstoff  gebunden.  Man  liest  die 
Menge  der  verbrauchten  Titrirflüssigkeit  ab ;  da  jedem 
Ccmtr,  derselben  10  Milligramm  Harnstoff  entsprechen,  so 
findet  man  durch  Multipliciren  leicht  die  Harnstoffrnenge  in  den  ver- 
wendeten   10  Ccmtr.   Harn. 

1.  Die  Methode  muss  wegen  der  Conceutration  der  Harnprobe  folgende 
Correctur  nach  Pflüger  erhalten:  ' —  Die  Correctur  (=  C)  ergiebt  sich, 
wenn  man  von  dem  Volumen  (=  VJ  der  Harnstofflösung  +  dem  Volum  der  zur 
Neutralisation  angewandten  Sodalösung  -[-  dem  Volum  irgend  einer  anderen 
harnstofffreien,  der  Mischung  zugefügten  Flüssigkeit  das  Volumen  der  verbrauchten 
Quecksilbernitratlösung  (=  V2)  abzieht  und  die  hieraus  sich  ergebende  Differenz 
mit  negativen  Vorzeichen  mit  0,08  multiplicirt.  Also:  C=  —  (V,  —  V2) 
X  0,08. 

Beispiel:  —  Es  waren  zu  10  CC  einer  Harnstofflösung  (von  0,2  Gramm) 
zugesetzt  Avorden :  10  CC  Wasser  und  13,95  CC  Sodalösuug.  Also  Vt  =  33,95. 
Verbraucht  wurden  zur  Titrirung  21,0  CC  (=  V,)  Qaecksilberlösung. 
Also  C  =  —  (33,95  —  21,0)  X  0,08  =  —  12,95  X  0,ÖS  =  —  1,036.  Also 
entspricht  der  richtige  Werth  21,0  —  1,0  =  2l',0  der  titrirten  Quecksilber- 
lösung. 

2.  Sehr  phosphorsäurereiche  Harne  mische  man  mit  gleichem  Volumen 
des  Barytgemisches.  —  Sehr  stark  saure  Harne,  oder  solche,  die  kohlensaure 
Alkalien  enthalten,  erfordern  3  Vol.  Barytgemisch  auf  4  Vol.  Harn.  Von  dem 
Filtrat  nimmt  man  stets  ein  Quantum,  in  welchem  10  Vol.  Harn  vorhanden. 
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3.  Eiweiss-  oder  Blut-haltige  Harne  werden  stets  vorher  durch  Aufkochen 
(möglichst  ohne  Verdampfung)  nach  Zusatz  einiger  Tropfen  Essigsäure  hiervon 
befreit  und  dann  filtrirt  verwendet. 

4.  Das  Kochsalz  des  Harnes  stört  die  genaue  Bestimmung ,  da  nämlich 
nach  Zusatz  von  Quecksilbernitrat  zum  Harn  sich  Quecksilberchlorid  und  Natrium- 
nitrat bildet.  Es  kann  also  nicht  eher  Harnstoff  gebunden  werden,  als  bis  das 
Kochsalz  zersetzt  ist.  Enthält  der  Harn,  wie  gewöhnlich,  1 — 172 °/o  Kochsalz, 
so  zieht  man  von  den  (zu  den  10  Ccmtr.  Harn)  verwendeten  Ccmtrn.  Queck- 
silbernitrat 2  Ccmtr.  ab.  "Will  man  ganz  genau  verfahren,  so  ist  das  Kochsalz 
vorher  zu  entfernen  durch  eine  Silbernitratlösung. 


Fig.  95. 


260.  Die  Harnsäure  =  C5H4N403. 

Die  Harnsäure  [wahrscheinlich  (?)  Tetronyldycyan-amid 
=  C3  H2  03  (NH  .  CN)2]  stellt  dasjenige  N-haltige  Umsatzproduct 
dar,  in  welchem  nächst  dem  Harnstoff  der  meiste  N  aus  dem 
Körper  abgeführt  wird :  in  24  Stunden  0,5  Gr.  (im  Hunger  0,24  Gr., 
nach  starker  Fleischnahrung  2,11  Gr.).  Die  Menge  geht  meist 
mit  der  des  Harnstoffes  ziemlich  parallel :  beide  verhalten  sich 
wie  1  :  45. 

Bei  Vögeln,  Beptilien,  Insecten  ist  sie  der  vornehmste  N-haltige  Aus- 
würfling :  —  im  Herbi- 
vorenharne    fehlt     sie. 

Verfütterte  Harn- 
säure geht  bei  Säu- 
gern zum  Tb. eile  als 
Harnstoff  höher  oxy- 
dirt  in  den  Harn 
neben  Zunahme  der 
Oxalsäure  (siehe 
pg.497)  (Wo hl  er, 
Frerichs);  bei 
Hühnern  findet  sich 
vermehrte  Harnsäu- 
re nach  Verfüttern 
von  Leucin,  Grlycin 
und  Asparaginsäure 
(v.  Knierie  m), 
oder  von  kohlen- 
saurem Ammoniak 
(Schröder).  Hüh- 
nern eingegebener 
Harnstoff  wird  je- 
ausgeschieden     (C  e  c  h, 
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Harnsäure:    a  rhombische  Täfelchen  (Wetzstein-Form); 
b  Tönnchen-Form ;   —  c  spiessige  Krystalldrusen ;    —   d  Ro- 
sette aus  wetz  sternförmigen  Krystallen. 


doch    vornehmlich    zu   Harnsäure    r  e  d  u  c  i r  t 
H.  Mayer,  Jaffe). 

Die  Harnsäure  ist  2-basisch,  farblos,  krystallisirt  in  ver- 
schiedenen Formen  (Figur  95),  deren  Grundtypus  die  rhom- 
bische Tafel  bildet.  Abstumpfung  der  gegenüberliegenden 
grösseren  Winkel  bewirkt  die  häufige  Wetzsteinform  (a); 
werden  die  längeren  Seiten  letzterer  abgeflacht,  so  entstehen 
sechsseitige  Tafeln.  Aus  diabetischen  Harnen  scheiden  sich  oft 
spontan  grosse,  goldgelbe,  durchscheinende  Krystallrosetten  (d) 
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aus.  Aus  Harn  durch  Zusatz  von  (20  Ccmtr.)  Salzsäure  zu 
(1  Liter)  Harn  oder  von  Essigsäure  ausgeschieden,  nehmen  die 
Krystalle  meist  die  Form  von  Tönnchen  (b)  oder  spiessiger 
Drusen  an ,  die  vorwiegend  braunviolett  tingirt  sind. 

Sie  ist  geschmack-   und   geruchlos,   röthet  Lackmus;  sie 
Löslichkeit,  löst  sich  erst  in  18.000  Theilen  kalten   und  in  15.000  heissen 
Wassers,  in  Alkohol  und  Aether  gar  nicht. 

In  kohlen-,  bor-,  phosphor-,  milch-  und  essig-sauren  Alkalien  löst  sie  sich 
leicht,  indem  sie  diesen  Salzen  einen  Theil  der  Base  entzieht:  so  entstehen 
einerseits  saure  harnsaure  Salze,  andererseits  aus  den  neutralen  Salzen  saure 
Salze.  Sie  löst  sich  in  concentrirter  Schwefelsäure ,  aus  welcher  sie  durch 
Zersetzungen.  Wasser  wieder  gefällt  wird.  —  Durch  trockene  Destillation  zerfällt  sie  in  Harn- 
stoff ,  Cyanursäure,  Cyanwasserstoffsäure  und  kohlensaures  Ammonium.  Blei- 
superoxyd führt  sie  über  in  Harnstoff,  Allantoin,  Oxalsäure  und 
C02 ;  —  durch  Ozon  entstehen  dieselben  Stoffe,  dazuAlloxan.  — 
Durch  H  in  statu  nascendi  (Natriumamalgam)  reducirt  entsteht  Xanthin  und 
Sarkin. 

Vim°EwnZ  Im    Harne    ist     die    Harnsäure    in    Form     von 

saurem  harnsauren  Natrium  und  Kalium  gelöst. 
Dieselben  Salze  finden  sich  auch  in  Harnsedimenten,  Harngries, 
Harnsteinen  (und  in  Gichtknoten).  Harnsaures  Ammonium  ist 
in  dem  Sedimentum  lateritium  nur  sehr  wenig  enthalten,  es 
bildet  sich  reichlich  erst  durch  die  ammoniakalische  Harn- 
zersetzung (siehe  Fig.  100),  Freie  Harnsäure  kommt  im 
normalen  Harne  wohl  nur  zum  kleinsten  Theile  vor.  Sie  fällt 
jedoch  beim  Stehen  später  nicht  selten  aus  (siehe  saure  Harn- 
gährung,  Fig.  99);  sie  findet  sich  ferner  auch  im  Harngries 
und  in  Steinen. 

Vermehrung  Reich  an  Harnsäure  ist  der  Harn  der  Neugeborenen  (harnsaure  Infarcte 

der        der  Nieren).    —  Vermehrt  wird  die  Harnsäure  und  ihre  Salze    durch   starke 

amsdure.   Muskelarbeit  mit  Transspiration,  ferner  bei  katarrhalischen  und  rheumatischen 

Fiebern,  und  solchen,  die  mit  Störungen  der  Athemthätigkeit  einhergehen ;  dann 

bei  Leukämie  und  Milztumoren,  granulirter  Leber,  endlich  ganz  gewöhnlich  bei 

Magen-  und  Darmkatarrhen  nach  reichem  Alkoholgenusse. 

Verminde-  Eine    Verminderung    findet    sich:    nach    reichlichem    Wassergenuss 

mng  der     (Genth),    nach    grossen    Chinindosen,    Coffein,    Jodkalium,  Kochsalz,  Natrium- 

Harnsaure.    carDonat)  Lithiumcarbonat,  Natriumsulfat,  O-lnhalationen,  leichter  Muskelarbeit. 

Bei  der  Gicht  (bei  welcher   in   den   Gichtknoten   sich   Harnsäure   ablagert),  ist 

ihre  Ausscheidung  im  Harne  gering.    Bei  chronischem  Milztumor,    Anämie  und 

Chlorose  ist  sie,  wenn  namentlich  keine  Athembeschwerden  zugleich 

vorhanden  sind,  gleichfalls  vermindert. 

Die  Die  harnsauren  Salze  (Urate).  —  Mit  verschiedenen  Basen 

haTaizY.en  bildet  die  Harnsäure  meist  saure  harnsaure  Salze  (Urate), 
die  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  heissem  leichtlöslich  sind. 
Neutrale  Urate  werden  schon  durch  C02  zu  sauren  Salzen 
umgewandelt.  Salzsäure  und  Essigsäure  lösen  die  Verbindungen 
und  die  Harnsäure  scheidet  sich  in  Krystallen  aus. 
Saures  i     j)as    saure    harnsaure    Natrium  erscheint  als  meist 

Natrium,  durch  Uroerythrin  ziegelroth  gefärbtes  Sediment  (Sedimentum  lateritium) 
[seltener  hellgrau  bis  weisslich]  im  Harn  bei  katarrhalischen  Ver- 
dauungsstörungen, ferner  bei  rheumatischen  und  fieberhaften  Affectionen. 
Mikroskopisch  zeigt  es  völlig  amorphe,  moosförmig  gruppirte 
Körnchen  (Figur  99b);  daneben  kommen  auch  stechapfelförmige  oder 
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inorgensternförnrige  Kugeln  vor.  Haufen  dieser  letzteren  gehen  nicht 
selten  allmählich  in  kurze  hexagonale  Prismen  oder  dicke  Tafeln 
über.  (Nicht  selten  ist  im  Sedimente  auch  das  völlig  ähnliche 
Kaliums  alz.) 

2.  Das  saure  harnsau  reAmmonium,  stets  in  ammoniakali-     Saures 
schem  Harn  (als  Sediment),   entweder  mit  1.  oder  mit  freier  Harnsäure  Ammonium. 
vermengt,  häufig  von  Tripelphosphat  begleitet  ;   es  hat  ganz  dieselben 
mikroskopischen  Formen  wie  1.  (nicht  selten  gelb  gefärbt)   (Fig.  100  a). 

1.  und  2.  werden  daran  erkannt,  dass  sich  das  Sediment 
in  der  Wärme  auflöst,  ferner  dass  im  mikroskopischen 
Präparate  nach  Zusatz  von  1  Tröpfchen  Salzsäure 
freie  Hamsäure-Krystalle  sich  ausscheiden. 

3.  Saurer  harnsaurer  Kalk  mitunter  in  Harnsteinen,  ein  weisses, 
amorphes,  in  "Wasser  schwer  lösliches  Pulver.  Auf  dem  Platinblech  geglüht 
hinterlässt  es  Calciumcarbonat.  (Selten  kommt  harnsaure  Magnesia  in  Harn- 
steinen vor.) 


Saurer 

harnsaurer 

Kalk. 


261.  Qualitative  und  quantitative  Bestimmung 

der  Harnsäure. 

I.  Zur  qualitativen  Bestimmung  ist  zu  beachten: 

1 .  Der  mikroskopische  Nachweis  der  Harnsäure  und  der 
Urate  gründet  sich  auf  ihre  beschriebenen  Kennzeichen.  Aus  Harn 
scheidet  sich  Harnsäure  nach  Zusatz    von  Essig-  oder  Salzsäure  aus. 

2.  Die  Murexidprobe.  —  Harnsäure  oder  Urate  werden  im 
flachen  Schälchen  bei  gelinder  Wärme  mit  Salpetersäure  er- 
hitzt. Es  entsteht  Zersetzung  unter  gelber  Färbung :  N  und  C03 
entweichen,  Harnstoff  und  Alloxan  (C4  H2  N2  04)  bleiben  zurück. 
Es  wird  nun  weiter  vorsichtig  verdunstet  und  der  gelbrothe  Fleck 
erkalten  lassen.  Zusatz  eines  Tröpfchens  von  verdünntem  Ammoniak 
bringt  purpurrothe  Farbe  hervor  (Murexid  =  purpursaures 
Ammonium  —  Alloxan tinamid).  Diese  rothe  Farbe  wird  durch  weiteren 
Zusatz  von  Kalilauge  blau.  Setzt  man  statt  Ammoniak  von  vornherein 
Kali-  oder  Natronlauge  zu  dem  Fleck,  so  entsteht  violette  Farbe. 

3.  Tropft  man  auf  ein  mit  Silber  nitratlös  ung  durchfeuchtetes  Fliess- 
papier etwas  in  kohlensaurem  Alkali  gelöste  Harnsäure  oder  Urat,  so  entsteht 
sofort  durch  Reduction  des  Silbers  ein  schwarzer  Fleck  (H.Schiff). 

4.  Kocht  man  eine  Lösung  von  Harnsäure  oder  Urat  in  Alkalien  mit 
Fehlin g'scher  Lösung  (pg  282,  II),  so  fällt  zuerst  weisses  harnsaures  Kupfer- 
oxydul ;  weiterhin  scheidet  sich  aber  rothes  Kupferoxydul  aus  [während  Oxydations- 
producte  der  Harnsäure:  Allantoin,  Harnstoff,  Oxalsäure  in  Lösung  gehen]. 
Diese  Probe  kann  im  Harne  Zucker  vortäuschen! 

II.  Die  ältere  quantitative  Bestimmung  besteht  darin,  dass  man  100  Ccmtr. 
Harn  mit  5  Ccmtr.  concentrirter  Salzsäure  vermischt  unddie  nach  48  Stunden 
im  Dunklen  ausgeschiedene  Harnsäure  auf  einem  vorher  gewogenen  Filtrum 
sammelt,  mit  Wasser  wäscht  und  schliesslich  getrocknet  wiegt.  Für  je  100  Ccmtr. 
Filtrat  rechne  man  0'0045  Grm.  Harnsäure  hinzu  (Schwanert).  —  Genauere 
Resultate  giebt  die  von  Salkowski  modiflcirte  Fokker'sche  Methode: 
200  Ccmtr.  Harn  werden  mit  Natrium carbonat  stark  alkalisch  gemacht,  nach 
einer  Stunde  setzt  man  200  Ccmtr.  concentrirter  Lösung  von  Chlorammonium 
hinzu,  wodurch  sich  saures  harn  sau  res  Ammonium  abscheidet; 
die  Mischung  bleibt  kühl  48  Stunden  stehen ;  dann  wird  durch  ein  kleines 
gewogenes  Filter  filtrirt,  und  letzteres  2 — 3mal  gewaschen.  Nun  wird  das  Filter 
mit  verdünnter   Salzsäure   gefüllt,    und  das  Filtrat  wird  in  einem  reinen  Glase 
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aufgefangen.  Es  wird  oft  so  noch  Salzsäure  durch  das  Filter  nachgegossen,  bis 
augenscheinlich  alles  harnsaure  Ammonium  auf  dem  Filter  gelöst  ist.  Das 
sämmtliche  Filtrat  bleibt  6  Stunden  stehen;  in  ihm  scheidet  sich  alle  Harn- 
säure ab ,  die  nun  auf  dasselbe  Filter  gegeben  wird.  Nun  wäscht  man  das 
Filter  noch  zweimal  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol  bis  zum  Verschwinden  der 
sauren  Eeaction,  trocknet  bei  110°  C.  und  wiegt.  Zu  dem  (das  ursprüngliche 
Filtergewicht  übersteigenden)  Gewicht  addirt  man  noch  0,030  Gr.  Sehr  diluirte 
Harne  engt  man  vor  der  ganzen  Procedur  zuerst  auf  1017—1020  specifisckes 
Gewicht  ein. 


Fig.  96. 


262.  Kreatinin  =  C4H7N30 

und  andere  Stoffe. 

Das  Kreatinin  (Lieb  ig)  stammt  aus  dem  im  Muskel  vorkommen- 
den Kreatin,   aus  welchem  es  (durch  Erhitzen  in  wässeriger  Lösung) 
unter  Wasserabgabe  gewonnen  wird  (auch  umgekehrt  geht  Kreatinin 
Menge,      unter  Wasseraufhahme  in  Kreatin    über ;    seine    abgeschiedene  Menge 
beträgt  täglich  0,6 — 1,3   Gramm;  Fleischnahrung    vermehrt  dasselbe. 

Bei  progressiver  Muskelatrophie  fand  man  es  vermindert  (M.  Rosen- 
t  h  a  1),  ebenso  bei  Anämie ,    Marasmus ,    Chlorose ,    Schwindsucht,  Paralyse ;  — 
vermehrt  zeigt  es  sich  im  Typhus  und    bei  Lungenentzündung  (K.  B.  Hof- 
mann), bei  Tetanus  (Senator);   —  im  Hungerzustande  fehlt  es  nicht. 
Chemische  Kreatinin    reagirt    alkalisch,    ist    leicht   in  Wasser  und  heissem  Alkohol 

Eigen-       löslich ;    es   bildet    farblose    schiefe    rhombische    Säulen.    Es  verbindet  sich  mit 
schaßen.     Säuren,  aber  auch  mit  Salzen :  Silbernitrat,  Quecksilberchlorid  und  Chlorzink. 
Das  Kreatinin-Chlorzink  (Fig.  96)  wird  zur  Erkennung  des  Kreatinins  dargestellt. 

—  Zum  Nachweis 
im  Harn  dient  folgende 
Eeaction :  Einige  Tro- 
pfen schwach  bräun- 
licher Lösung  vonNitro- 
prussid-Natrium  und 
dann  verdünnte  Natron- 
lauge zu  5  Cmtr.  Harn 
hinzugesetzt,  bewirken 
eine  bald  wieder  ver- 
schwindende burgun- 
der-rothe  Farbe  (Th. 
Weyl).  Mit  Essigsäure 
erwärmt  ändert  sich 
die  Farbe  in  Grün  bis 
Blau      (Salkowski). 

—  Kreatinin  ist  von 
V  o  1  h  a  r  d  künstlich 
dargestellt ;  mit  Baryt- 
wasser gekocht  zerfällt 
es  in  Harnstoff  und 
Sarkosin.  Verfüttert 
oder  in  die  Venen  ge- 
spritzt erscheint  es 
grösstentheils  unverän- 
dert im  Harne  wieder. 

Xanthin  =  C5H4N402. 
Das  Xanthin  (M  a  r  c  e  t) 
findet  sich  im  Harn  nur  auf  300  Kilo  1  Gr.  (Neubauer);  es  ist  ein  amorphes 
gelblich -weisses  Pulver,  in  kochendem  Wasser  ziemlich  leicht  löslich.  (Man  fand 
es  in  Spuren  auch  in  Muskeln,  Hirn,  einigen  Drüsen.)  Nach  Schwefelcuren  und 
bei  Leukämischen  (Mos ler)  soll  es  etwas  reicher  im  Harne  sein.  Sehr  selten 
bildet  es  Harnsteine.     Es  steUt  ein  Mittelglied  zwischen  Sarkin  und  Harnsäure 


Kreatinin-Chlorzink:    a  Kugelige  Drusen  mit 
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dar ;  Guanin  und  Hypoxanthin  lassen  sich  in  Xanthin  überführen ;  in  Berührung 
mit  "Wasser  und  Fermenten  geht  Xanthin  in  Harnsäure  über.  —  Mit  Salpeter- 
säure abgedampft  hinterlässt  es  einen  gelben  Fleck,  der  mit  Kali  gelbroth,  bei 
weiterem  Erhitzen  violettroth  wird.  Ich  fand  einen  die  Reaction  der  Xanthin- 
körper  gebenden  Körper  in  den  Excretionsorganen  der  Taenien,  aus  denen  er  in 
absolutem  Alkohol  durch  Druck  abgepresst  werden  kann.  Neben  dem  Xanthin 
findet  sich  im  Harne  in  Spuren  das  krystallisirbare  Paraxanthin  (Salomon). 
—  [Guanin  CdH,N50,  das  im  Guano  und  im  Spinnenharne  angetroffen  wird, 
geht  durch  Untersalpetersäure  in  Xanthin  über;  bei  der  Verfütterung  steigt 
der  Harnstoff  (Kerner).  Man  fand  es  auch  in  den  Muskeln  kranker  Schweine 
(Guaningicht,  Virchow)]. 

Sarkin  (=  Hypoxanthin)  =  C^H^O.  [Vgl.  pg.  479.  4]  SarUn. 

Bis  jetzt  nur  im  Harn  bei  Leukämie  gefunden  (Jacubasch),  sonst  in 
Form  von  Nadeln  oder  abblätternder  Schuppen  dargestellt  (Sc  her  er)  aus 
Fleisch, Milz,  Thymus,  Nebenniere,  ?  Hirn,  Knochen,  Nieren,  Leber.  Im  normalen 
Harne  findet  sich  ein  dem  Hypoxanthin  nahe  stehender  (E.  Salkowski)  viel- 
leicht identischer  (Salomon)  Körper  iu  geringer  Menge.  Hypoxanthin  zeigt 
mit  Xanthin  grosse  Aehnlichkeit ,  in  welches  es  durch  Oxydation  übergeführt 
werden  kann.  "Wasserstoff  in  statu  nascendi  reducirt  umgekehrt  Harnsäure  in 
Sarkin  und  Hypoxanthin.  Mit  Salpetersäure  verdunstet  giebt  es  einen  licht- 
gelben Fleck ,  der  durch  Natronlauge  etwas  gesättigter ,  aber  nicht  rothgelb 
wird.  Es  ist  leichter  löslich  in  "Wasser  als  Xanthin ;  hierdurch  ist  ein  Trennungs- 
mittel beider  gegeben.  (Guanin  ist  in  "Wasser  ganz  unlöslich.) 

Oxalursäure  =  C3H4N204.  Oxalursäure. 

Diese  in  sehr  geringen    Mengen   im    Harne  (als  Ammoniumsalz)  vor- 
kommende Säure  (Schunck)  ist  in  "Wasser  wenig  löslich  und  stellt  ein  lockeres 
weisses  Pulver   dar.    Physiologisch   ist   sie  vornehmlich   interessant  durch  ihre 
Verwandtschaft  zur  Harnsäure.  Letztere  spaltet  sich  nämlich  durch  Oxydations-  Entstehuna 
mittel  unter  "Wasseraufnahme  in  Alloxan  -j-  Harnstoff: 

C.H4N403  +  H20  +  0  =  C4H3N204  -f  CON2H4 
Harnsäure  Alloxan     -\-  Harnstoff. 

Das  Alloxan  zerfällt  nach  O-Aufnahme  wieder  in  CO,  und  Parabansäure : 
C4H2N204  +  0  =  C02  +  C3H2N203 
Alloxan  Parabansäure. 

Nimmt  Parabansäure  1  Mol.  "Wasser  auf,  so  entsteht  Oxalursäure : 
C3H2N2034-H20  =  C3H4N204 
Parabansäure  Oxalursäure. 

Endlich  zerfällt  die  erhitzte  wässerige  Lösung  der  Oxalursäure  in  Oxal- 
säure -j-  Harnstoff  : 

C3H4Na04  -f  H20  =  C2H204  +  CON2H4 

Oxalursäure  Oxalsäure     Harnstoff.  (Schunck). 

Oxalsäure  =  C2H204.  o**«..«. 

Die  Eeibe  der  chemischen  Zersetzungen  der  Oxalursäure  führt 
zur  Oxalsäure.  Diese  kommt  (nicht  constant)  bis  zu  20  Milligr. 
pro  Tag  in  oxalsaurem  Kalke  vor ,  kenntlich  an  seinen  in 
„Brief couvertform"  (Figur  99  d)  auftretenden,  inEssigsäure 
unlöslichen,  hellen  Quadratoctaedern ;  seltener  ist  die  Bisquit-  oder 
Sanduhrform  (Fig.  108  c). 

Nach  Neubauer  soll  im  Harne  auch  gelöster  oxalsaurer  Kalk, 
und  zwar  durch  saures  phosphorsaures  Natrium  in  Lösung  gehalten, 
vorkommen.  Die  Ausscheidung  dieses  erfolgt  (in  Krystallen)  um  so 
vollständiger,  je  mehr  der  Harn  sich    der  neutralen  Eeaction  nähert. 

Die  genetische  Beziehung  der  Oxalsäure  zur  Harnsäure  wird 
auch  dadurch  erwiesen,  dass  Hunde  nach  Fütterung  von  Harnsäure 
viel  Oxalsäuren  Kalk  entleeren  (Frerichs,  Wo  hl  er).  Es  muss 
jedoch  noch  betont  werden,   dass  die  Oxalsäure  auch  als   Oxydations- 
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product  von  Derivaten  aus    der  Fettsäurenreihe  (pg.  477)  hergeleitet 
werden  kann. 

Genuss  von  Substanzen,  welche  Oxalsäuren  Kalk  enthalten  (z.  B.  Sauer- 
ampher)  vermehrt  die  Ausscheidung.  Citronensäure,  mit  Ozon  behandelt,  liefert 
C02  und  Oxalsäure  (v.  Gorup-Besanez);  daher  erklärt  sich  auch  das  Vor- 
kommen des  Oxalsäuren  Kalkes  im  Harne  nach  Citronengenuss.  [Man  fand  auch 
Oxalsäuren  Kalk  im  Gallenblasenschleim  und  auf  der  Schleimhaut  des  schwangeren 
Uterus.]  —  Vermehrte  Ausscheidung  von  Oxalsäure  im  Harn  wird  als  Oxalurie 
bezeichnet  und  als  Zeichen  retardirten  Stoffwechsels  angesehen  (Beneke);  sie 
kann  wegen  eintretender  Steinbildung  gefährlich  werden.  Bei  der  Oxalurie  fand 
man  oft  die  Harnsäure  vermehrt.  Vielleicht  bestand  zuerst  im  Körper  vermehrte 
Bildung  von  Harnsäure ;  aus  dieser  könnte  Oxalsäure ,  Harnstoff,  C02  hervor- 
gegangen sein  (siehe  Harnsäure;  Zersetzungen).  Nach  Weingenuss  sah  man  die 
Oxalsäure  vermehrt,  nach  Natriumcarbonat  vermindert. 

Hippursäure.  Hippursäure  —  C9H9N03   (Benzoylamidoessigsäure). 

Diese  im  Harne  der  Herbivoren  reichlich  (L  i  e  b  i  g),  und  zwar 
als  der  Hauptrepräsentant  der  N-haltigen  Umsatzproducte  des  Stoff- 
wechsels, im  Menschenharn  nur  in  geringen  (0,3 — 3,8  Grr.  pro  Tag) 
Mengen  auftretende,  geruchlose,  bitterlich  schmeckende,  einbasische 
Säure,  krystallisirt  in  farb- 
losen, vierseitigen  Prismen. 
Sie  ist  in  Alkohol  leicht, 
in  Wasser  nur  in  600 
Theilen  löslich. 
Entstehung.  Sie  ist  eine  gepaarte 
Säure  und  entsteht  im 
Körper  aus  Benzoe- 
säure (oder  aus  der  ihr 
chemisch  sehr  nahe  stehen- 
den Cuticularsubstanz 
der  Pflanzen ,  oder  aus 
Bittermandelöl ,  Zimmt- 
säure,  Chinasäure  [im  Heu 
(Lautemann,  Low)], 
welche  leicht  durch  Eedu- 
ction  (Chinasäure)  oder 
Oxydation  (Zimmtsäure)  in 
Benzoesäure  tibergehen), 
zu  welcher  sich  Grlycin 
biDzupaart  unter  Wasserabgabe  (vgl.  pg.  328): 

C7H602        +   C2H5N02   =    C9H9N03      +       H20 
Benzoesäure   +      Glycin      =  Hippursäure    +    Wasser. 

Hiernach  ist  ihre  Bildung  also  ganz  vornehmlich  von  der  Nahrung  ab- 
hängig (Weismann,  Meissner  u.  Shepard).  Daher  fehlt  sie  im  Harne  saugen- 
der Kälber. 

Da  aber  auch  die  Albuminate  durch  Oxydationsmittel  Benzoesäure  und 
Bittermandelöl  zu  liefern  im  Stande  sind,  so  kann  auch  aus  zerfallenden  Albumi- 
naten  Hippursäure  sich  im  Körper  bilden.  So  erklärt  es  sich,  dass  man  sie  auch 
im  Harne  des  Hungernden  antrifft.  (Vgl.  pg.  344.)  Beim  Hunde  erfolgt  die  Paarung 
der  Hippursäure  in  der  Niere  (Schmiedeberg  und  Bunge),  bei  Fröschen  auch 
ausserhalb  dieser.  Kühne  und  H  a  1 1  w  a  c  h  s  verlegten  die  Bildung  in  die  L  e  b  e  r, 
Jaarsveld  und  Stockvis  in  die  Niere,  Leber  und  den  Darm. 

Die  Beobachtung  Salomon's,  dass  auch  bei  nephrotomirten 
Kaninchen  nach  Einspritzung  von  Benzoesäure  in  das  Blut  sich  Hippursäure 


Hippursäure. 
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in  den  Muskeln ,  in  dem  Blute  und  in  der  Leber  fand ,  spricht  für  die  nicht 
ausschliessliche  Bildung  in  den  Nieren.  Uebrigens  spielt  die  Individualität  und 
das  Wohlbefinden  eine  Rolle  bei  der  Bildung:  beim  Menschen  ist  das  Ver- 
mögen, die  genossene  Benzoesäure  als  Hippursäure  auszuscheiden,  bei  Nieren- 
affectionen  beeinträchtigt  oder  sogar  aufgehoben  (Jaarsveld  und  Stock  vis). 
Unter  Umständen  scheint  aber  auch  bereits  gebildete  Hippursäure  sich  im  Blute 
und  in  den  Geweben  wieder  zu  zerlegen.  [Auch  diejenigen  Kohlenwasserstoffe, 
in  denen  im  Benzolkern  H  durch  Methyl  (CH3)  ersetzt  ist,  paaren  sich  im 
Körper  mit  Glycin  ähnlich    wie    die  Benzoesäure    bei   der  Hippursäurebildung.] 

Nach  Genuss  von  Birnen,  Pflaumen,  Preisseibeeren  (Lücke),  Aepfeln  mit 
den  Schalen  nimmt  sie  sehr  za.  Auch  bei  Icterus,  Leberkrankheiten  und  Diabetes 
ist  sie  vermehrt.  —  Sind  grössere  Mengen  im  Menschenharn  ,  so  tritt  sie  im 
Sedimente  auf,  aus  welchem  man  sie  durch  Auskochen  mit  Alkohol  isolirt.  — 
Gekocht  in  starken  Säuren  oder  Alkalien ,  oder  in  Verbindung  mit  faulenden 
Substanzen  zerfällt  sie  unter  H.20-Aufnahme  wieder  in  Benzoesäure  und  Glycin. 

Im  Harne  des  Hundes  findet  sich  noch  neben  Harnsäure  die  Kynuren- 
säure  C20H14N2O6  -+-  H20  (Lieb ig). 

Allantoin  ==  C4H6X403. 

Dieser  Körper  (ein  Bestandtheil  der  Amniosflüssigkeit  der  Kuh) 
findet  sich  in  Spuren  zumal  nach  Fleischgenuss  normal  im  Harne 
(Grusserow,  Hermann),  reichlicher  in  der  ersten  Lebenswoche 
und  hei  Schwangeren. 

[  Nach  Einnehmen  grösserer  Mengen  Gerbsäure  steigt  die  Menge  (Schottin); 
beim  Hunde  durch  Oxydation  verfütterter  Harnsäure  (Salkowski). 

Es  bildet  glänzende  prismatische  Krystalle;  aus  dem  Harne  saugender 
Kälber  krystallisirt  es  in  durchsichtigen  Prismen  schon  beim  Eindampfen  bis 
zum  Syrup  und  tagelangem  ruhigen  Stehen  aus.  Durch  Fermente  wird  es  in 
Harnstoff,  oxalsauies  und  kohlensaures  Ammonium  und  eine  nicht  näher  bekannte 
Säure  zerlegt.  In  Wasser  ist  es  leicht,  in  Alkohol  schwer,  in  Aether  gar  nicht 
löslich.  —  Zur  Darstellung  wird  der  Harn  durch  basisch  essigsaures  Blei 
ausgefällt,  das  Filtrat  entbleit  durch  Schwefelwasserstoff,  dann  eingedampft  zum 
Syrup ,  aus  welchem  sich  die  Krystalle  nach  Tagen  ausscheiden ,  die  man  mit 
Wasser  wäscht  und  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt  (Salkowski). 


Kynuren- 
s'dure. 


263.  Farbstoffe  des  Harnes. 

1.  Das  Urobilin  (Jaffe),  —  besonders  reichlich,  in  stark  vrouun. 
gefärbten  Fieberharnen,  aber  auch  im  normalen  Harne,  ist  ein 
Abkömmling  des  Hämatins  (pg.  46),  beziehungsweise 
des  aus  diesem  hervorgehenden  Gallenfarbstoffes,  und 
zwar  als  solcher  wohl  identisch  mit  Maly's  Hydrobilirubin 
(pg.  330).  Er  giebt  dem  Harne  rothes  oder  rothgelbes 
Colorit,  das  nach  Vermischung  mit  Ammoniak  in 
Gelb  übergeht. 

Bereitet  man  durch  Schütteln  aus  Urobilin-haltigem  Harne  einen  Chloro-  Heactwn. 
formauszug,  setzt  man  dann  zu  diesem  Jod  hinzu  und  bindet  letzteres  wieder 
durch  Schütteln  mit  verdünnter  Kalilösung  (unter  Bildung  von  Jodkalium),  so 
nimmt  die  Kalilösung  eine  gelbe  bis  braungelbe  Färbung  an  mit  prachtvoller 
Fluorescenz  im  Grün.  Diese  Beaction  lässt  sich  an  jedem  Urobilin-haltigem  Harn 
auch  direct  anstellen  (Gerhardt). 

Das  Urobilin  ist  aus  manchen  Harnen  durch  Aether  extrahirbar  (Sal- 
kowski). Durch  Anwendung  von  Reductionsmitteln  (Natriumamalgam)  wird  aus 
Urobilin  ein  farbloses  Reductionsproduct  gebildet,  das  jedoch  beim  Stehen  an 
der  Luft  unter  Aufnahme  von  0  wieder  in  Urobilin  übergeht.  Der  farblose 
Körper  ist  identisch  mit  dem  Chromogen,  das  Jaffe  im  Harn  fand  (Disque). 

Wird  der  Harn  mit  Natron  oder  Kali  versetzt,  so  geht  der  zwischen  b  F 
liegende  charakteristische  Absorptionsstreif  näher  an  b  heran  und  wird  viel 
dunkler  und  schärfer  begrenzt.  Mitunter  (nach  Hoppe-Seyler  stets)  entsteht 
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Urochrom.  —  Indican. 


Urobilin  im  Harn  erst  nach  der  Entleerung  durch  O-Aufnahme  seitens  eines 
anderen  Urobilin-büdenden  Körpers  (J  af  f  e's  Chromogen).  "Wird  der  mit  Ammoniak 
alkalisch  gemachte  Urobilin-haltige  Harn  mit  Chlorzink  versetzt,  so  zeigt  er 
eine  ganz  bedeutende  Fluorescenz:  starken  grünen  Schimmer  zumal 
bei  auffallenden  Sonnenstrahlen  (das  isolirte  Urobilin  fluoresciit  auch  ohne 
Chlorzink-Zusatz).  In  Fällen  von  Icterus  (pg.  334),  in  denen  mitunter  die 
Gmelin'sche  Gallenfarbstoffprobe  ausbleibt  (Frerichs,  v.  B  amb  er g er),  findet 
sich  Urobilin  (Gerhardt,  Loebisch).  Dieser  „Ur obilin-Icterus"  findet 
sich  namentlich  nach  Resorption  grösserer  Blutextravasate. 

urochrom.  2.  Das  Urochrom  (Thudichum)  —  wird  als  der  eigen- 

thümliche  gelbe  Farbstoff  des  Harnes  angesehen.  Es  lässt  sich 
in  gelben  Krusten  isoliren,  die  in  Wasser,  sowie  in  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  löslich  sind.  Die  wässerige  Lösung  oxydirt 
sich  an  der  Luft  unter  Röthung  durch  Bildung  von  Uroerythrin 
(Thudichum).  Mit  Säuren  behandelt  treten  weitere  Spaltungs- 
producte  auf,  unter  ihnen  das  II  r  om  elanin.  Das  Uroerythrin 
färbt  oft  schön  roth  die  Sedimente  von  saurem  harnsauren 
Natron.  (Vgl.  pg.  494.) 

Bei  melanotischen  Geschwülsten  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  sich  schwärzender 
Harn  beobachtet,  von  Melanin  (pg.  475.  4)  oder  von  einem  eisenhaltigen  Farb- 
stoff herrührend  (Kunkel). 

indican.  3.  Das  Indican    oder  die   indigobildende  Substanz 

(S  chunck)  —  leitet  ihren  Ursprung  ab  von  dem  Indol  C8H7N 
(Jaffe),  dem  Kernstoffe  des  Indigos  (Bayer),  welches  im 
Darme  durch  die  Pancreas Verdauung  der  Eiweisskörper  (pg.  318), 
und  zwar  als  eine  Fäulnisszersetzung  entsteht  (pg.  343).  Es 
bildet  sich  auch  aus  Hämatin  oder  Bilirubin  durch  Erhitzen 
mit  Zinnstaub  und  Aetzkali  (E.  Ludwig).  Das  Indol,  mit 
dem  Schwefelsäurerest  S03H  gepaart,  stellt  das  so- 
genannte Indigogen  oder  Indican  des  Harnes  dar  (Bau- 
mann), einen  braungelben,  bitteren,  ekelhaft  schmeckenden, 
dickflüssigen  Stoff;  es  ist  eine  stärkere  Säure  als  Essigsäure 
oder  Hippursäure.  [Ueber  Begünstigung  des  Auftretens  vgl. 
pg.  344.] 

Nach  Baumann,  B rieger  und  T  iemann  ist  das  Indican  (C8H6N804K) 
die  Kaliverbindung  der  Indoxylschwefelsäure ;  durch  Oxydation  bildet  es  Indigo- 
blau :  —  2  Indican  +  02  =  C16H10N2O2  (Indigoblau)  +  2  HKS04  (saures 
schwefelsaures  Kali). 

Das  Indican  ist  ein  gelber  Farbstoff,  der  im  Menschen- 
harn massig  spärlich,  im  Harn  des  Neugeborenen  gar  nicht 
(Senator),  (reichlicher  der  Tropenbewohner,  Hunde,  noch  mehr 
der  Pferde)  vorkommt. 

Pathoiogi-  Das  Indican  ist  im  Harn    vermehrt    bei    verstärkter  Indolbildung    im 

sches.  Darm  (pg.  344),  z  B.  bei  Typhus,  Bleikolik,  Trichinose,  Magendarm-Katarrh  und 
-Blutung,  Cholera  nostras,  Carcinom  der  Leber  und  des  Magens,  Brucheinklem- 
mung, Peritonitis  (Hennige),  Dünndarmkrankheiten,  —  ferner  bei  Cachexien, 
langwierigen  Eiterungen,  Paraplegie  (Heinemann),  —  nach  Einnehmen  von 
Kreosot,  Bittermandelöl,  Terpentinöl,  Nux  vomica  (Kletzinski). 
Nachweis  des  1.  Zum  Nachweise  - —  versetzt  man  40  Tropfen  Harn  mit  3 — 4  Ccmtr. 

Indicons.  stark  rauchender  Salzsäure  und  2—3  Tropfen  Salpetersäure.  Erhitzt  bildet  sich 
eine  violettrothe  Färbung  unter  Abscheidung  von  echtem  krystallini- 
schen  (rhombischen)  Indigoblau  und  Indigöroth.  Durch  Fäulniss  wird 
das  Indican  ähnlich  zerlegt;  daher  beobachtet  man  auf  faulem  Harne  nicht 
selten    ein    blauroth    schillerndes    Häutchen    von    mikroskopischen    Indigoblau- 
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Krystallen,  oder  einen  Bodensatz  derselben  (Hill  Hassal  1853).  —  2.  Man 
mische  1j.z  Reagenzglas  voll  Harn  mit  ebensoviel  Chlorwasserstoffsäure  und  setze 
2  Tropfen  Chlorkalklösung  zu:  die  Mischung  wird  erst  hell,  dann  blau  (Jaffe). 
Nun  setzt  man  etwas  Chloroform  zu  und  schüttelt  anhaltend,  wodurch  der  Farb- 
stoff vom  letzteren  aufgelöst  wird.  L'ässt  man  nunmehr  stehen,  so  setzt  sich  die 
blaue  Chloroformschicht  am  Boden  ab  (Senator,  Salkowski).  —  3.  Zum 
Nachweise  kann  man  auch  Harn  mit  2  Theilen  Salpetersäure  bis  gegen  70° 
erhitzen  und  mit  Chloroform  schütteln.  Letzteres  löst  das  gebildete  Indigo,  färbt 
sich  violett  und  zeigt  im  Spectroskope  einen  Absorptionsstreif  zwischen  C  und 
D  (Hoppe-Seyler),  etwas  nach  D  hin  verschoben. 

Heller  nannte  das,  von  ihm  entdeckte,  Indican  Uroxanthin.  Jaffe  fand 
in  1500  Ccmtr.  normalen  Menschenharnes  4,5 — 19,5  Milligramm  Indigo;  der 
Pferdeharn  enthält  23mal  mehr.  Subcutane  Injectionen  von  Indol  vermehren 
das  Indican  im  Harne  (Jaffe).    —    Man   fand  es  auch  im  Schweisse  (Bizio). 

4.  Ein  brauner,  eisenhaltiger  Farbstoff  wird  von  der  (durch  Salzsäure- 
zusatz ausgeschiedenen)  Harnsäure  niedergerissen  (§.  260).  Durch  wiederholten 
Zusatz  von  harnsaurem  Natron  zum  Harn  und  Fällung  der  Harnsäure  durch 
Salzsäure  lässt  er  sich  reichlicher  gewinnen  (Kunkel). 


Dunkler 
Fe-haltiger 
Farbstoff. 


264.  Phenol-,  Brenzkatechin-  und  Skatol-Mldende 
Substanzen;  —  sonstige  Stoffe. 

Das  Phenol  C6H60  —  (Carbolsäure,  Monohydroxylbenzol)  wurde 
von  Stadel  er  als  Bestandtheil  des  Menschenharnes  nachgewiesen 
(reichlich  im  Pferdeharn).  Doch  kommt  dasselbe  nicht  isolirt,  sondern 
in  einer  Substanz  vor ,  aus  welcher  es  erst  durch  Destillation  mit 
verdünnten  Mineralsäuren  ausgetrieben  wird.  Die"se  phenolbildende 
Substanz  ist  nach  Baumann  die  Phenylschwefelsäure 
C6H5O.S03H;   sie  ist  im  Harne  an  Kali  gebunden. 

"Wird  Phenol  innerlich  oder  äusserlich  angewendet,  so  nimmt  die  Phenyl- 
schwefelsäure im  Harne  sehr  zu  (Almen,  Salkowski).  Es  mnss  also  Schwefel- 
säure an  sie  herantreten;  deshalb  wird  Alkalisnlphat  im  Körper  zerlegt,  sodass 
letzteres  dann  im  Harne  sogar  völlig  fehlen  kann  (Baumann).  —  Lebende 
Muskelsubstanz  oder  Leber  mit  Blut  unter  Zusatz  von  Phenol  und  schwefelsaurem 
Natron  im  Luftstrom  7  Stunden  digerirt  bildete  Phenolschwefelsäure ;  ebenso 
bildete  unter  diesen  Verhältnissen  Brenzkatechin  die  Aetherschwefelsäure 
(Kochs). 

Das  Phenol  entsteht  aus  den  Zersetzungen  der  Albuminate  durch  die 
Pankreasverdauung  (pg.  318),  und  zwar  durch  Fäulnissprocesse  (pg.  343);  die 
Muttersubstanz  ist  das  Tyrosin.  Die  Bildung  der  Phenylschwefelsäure  verhält 
sich  daher  ganz  analog  der  Bildung  des  Indicans.  Nach  Brieger  ist  der 
gewöhnlich  für  Phenol  gehaltene  Körper  im  menschlichen  Harne  überwiegend 
Parakresol  (Hydroxyltoluol  C7H80).  Auch  dieses  findet  sich  mit  Schwefel- 
säure gepaart  als  Parakresolschwefelsäure    im    Harne   (ßaumann,  Brieger). 

Zum  Nachweis  von  Phenol,  Kresol  wird  150  CC.  Harn  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  destillirt.  Das  Destillat  giebt  mit  Bromwasser  einen  bald  kristal- 
linisch werdenden  Niederschlag  von  Tribromphenol. 

Die  nach  innerer  oder  äusserlicher  Anwendung  von  Phenol  beim  Menschen 
oft  beobachtete  tiefdunkle  Farbe  des  Harns  beruht  auf  der  Oxydirung 
des  Phenols  in  Hydrochinon  (Orthobioxylbenzol  =  C6H602),  welches  im  Harne 
grösstentheils  als  Aetherschwefelsäure  erscheint  (Baumann,  Herter,  Preusse, 
v.  Mering). 

Das  mit  dem  Hydrochinon  isomere  Resorcin  verlässt,  wenn  es  eingegeben 
ist,  ebenfalls  als  Aetherschwefelsäure  im  Harne  den  Körper. 

Brenzkatechin  (Metabihydroxylbenzol)  —  entsteht  neben  Hydrochinon  aus 
Phenol,  und  zwar  ist  dasselbe  ebenfalls  mit  Hydrochinon  isomer  (Brieger). 
Es  wurde  reichlich  im  Harne  eines  Kindes  beobachtet  (Ebstein,  Müller), 
verhält    sich    dem   Indol    und  Phenol   ganz  analog,  indem  dasselbe,  gleichfalls 


Phenol. 
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Skatolbildende  Substanz.  —  Verschiedene  Säuren. 


Skatol. 


Rhodan- 
kalium. 


Bernslein- 
säure. 


Milchsäure. 


Peps'n. 


Nephrozy- 
mose. 


mit  Schwefelsäure  gepaart,  die  brenzkatechinbildende  Substanz  darstellt 
(Bau mann,  Herter).  Kleine  Mengen  kommen  oft  im  Menschenharne  vor; 
man  erkennt  sie  durch  das  Dunkelwerden  des  Harnes  durch  Fäulniss. 

Vielleicht  entwickelt  sich  Brenzkatechin  im  Körper  aus  zersetzten  Kohle- 
hydraten, aus  denen  Hoppe-Seyler  dasselbe  durch  Erhitzen  mit  "Wasser 
unter  hohem  Druck,  sowie  durch  Behandlung  mit  Alkalien  entstehen  sah. 

Das  bei  der  Fäulniss  im  Darm  entstehende  krystallinische  Skatol  (pg.  343) 
tritt  ebenfalls  als  Schwefelsäure-Verbindung  im  Harne  auf.  So  fand  Brieger 
nach  Fütterung  von  Skatol  beim.  Hunde  viel  skatoloxylschw  ef  elsaures 
Kali.  —  Man  erkennt  die  Skatolverbindung  durch  Zusatz  von  verdünnter 
Salpetersäure,  wodurch  Violettfärbung  entsteht  oder  von  rauchender  Salpeter- 
säure, wodurch  rothe  Flocken  niederfallen  (Nencki).  Sein  Reichthum  richtet 
sich  nach  denselben  Ursachen  wie  der  des  Indicans.  —  Auch  die  zu  den 
aromatischen  Oxysäuren  gehörenden  Hydroparacumarsäure  (pg.  344)  und 
Paraoxyphenylessigsäure  [erstere  ein  Fäulnissproduct  des  Fleisches, 
letztere  von  E.  und  H.  Salkowski  aus  faulendem  Eiweiss  erhalten],  trifft 
man  im  Harne  (Bau mann). 

Baumann  hat  folgende  Reihe  von  Körpern  aufgestellt,  welche  aus 
Tyrosin  durch  Spaltung  und  Oxydation  entstehen  und  deren  meiste  Glieder 
sowohl  bei  der  Fäulniss  von  Eiweiss,  als  auch  im  Darme  entstehen  und  von 
da  in  den  Hara  übertreten.  Tyrosin  C9  Hlt  N03  -f-  H2  =  C9  H10  03  (Hydropara- 
cumarsäure) -}-  NH3.  —  C9  H10  0,  =  C„  Hl0  0  (Paräthylphenol,  noch  nicht  nach- 
gewiesen) -j-C02. —  CBH100  +  03  =  C8Hb03  (Paraoxyphenylessigsäure)  -}-H20. — 
CH,03  =  C7H80  (Parakresol)  +  CO,.  — C7HB0  +  08=  C7H6Os  (Paraoxybenzoe- 
säure,  noch  nicht  nachgewiesen)  -f-H^O  —  C7H603=C6H60  (Phenol)  +  C02„ 

Endlich  kommen  noch  im  Harne  vor:  Rhodaukalium  (Gr s  c  h e i ei- 
len, Külz),  aus  dem  Speichel  stammend,  welches  nach  Ansäuern 
mit  Salzsäure  durch  die  pg.  276  angegebene  Eisenchloridprobe  erkannt 
wird.  In  1  Liter  »Menschenharn  kommen  0,02 — 0,08  Schwefelcyan- 
säure  (an  Alkali  gebunden)  vor  (Gr  seh  ei  dien,  J.  Munk)  (?  mehr 
bei  Rauchern). 

Bernsteinsäure  C4H6 04  (Meissner  u.  S  h  e  p  a  r  d)  findet '  sich 
namentlich  nach  Fleisch-  und  Fettkost  7  bis  zum  Verschwinden  wenig 
nach  Pflanzenkost.  Als  Zersetzungsproduct  des  Asparagins  ist  sie 
reichlich  im  Harne  nach  Spargelgenuss ;  auch  als  Product  der  alko- 
holischen Grährung  (vgl.  §.  155,  I,  pg.  282)  gelangt  sie  beim 
Grebrauch  von  Spirituosen  in  den  Körper :  denn  sie  geht  innerlich 
verabreicht  unzersetzt  in  den  Harn  (N  e  u  b  a  u  e  r). 

Milchsäure  C3H603  ist  ein  constanter  Bestandtheil  des  Harnes 
(Lehmann,  Brücke).  [Andere  fanden  Gährungsmilchsäure  in 
diabetischem  Harne ;  Fleischmilchsäure  nach  Phosphorvergiftung,  acuter 
Leberentartung,  Osteomalacie.]  —  Pepsin  fand  B  rücke  in  geringen 
Mengen  constant  im  Harne;  —  Haas  eine  durch  Alkohol  extrahirbare, 
zumal  im  concentrirteren  Tagharne  vorkommende,  nicht  näher  bestimmte 
„links  drehende  Substanz". 

Glycerinphosphorsäure  (C3H9P06),  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins 
(PS- 46),  findet  sich  in  normalem   Harn  (S  otn  it  z  s  chewsky). 

Bechamp's  „Nephrozymose"  wird  durch  Fällen  des  Harnes  mit  der 
dreifachen  Menge  90%  Alkohols  dargestellt.  Es  ist  ein  albuminoider,  kein  ein- 
facher (Leube)  Körper,  der  bei  60—70°  C  Stärke  in  Zucker  verwandelt 
(v.   Vintschgau). 

Es  kommen  dem  normalen  Harne  Spuren  von  Zucker  zu  (B  r  ü  c  k  e, 
Abel  es),  allerdings  nur  0,0002°/,,  (B  en  ce  Jones),  im  Harne  der 
Säugenden  und  Schwangeren  oft  Milch  z  ucker  (Fr.  Hof  me  is  ter), 
—   Unbeständig  sind  Spuren  flüchtiger  Fettsäuren. 
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Nach    Thudichum    soll    noch  im  Harne  eine  Säure:  Kryptophansäure  Kryptophaß- 
C3H9N06    vorkommen,    welche    die    normale    freie   Säure  des  Harnes  sein   soll.       3au*e* 
(Anderweitig  nicht  gefunden.) 

II.  Die  anorganischen   Bestandtheile    des   Harnes. 

Die  anorganischen  Bestandtheile  werden  entweder  bereits 
als  solche  dem  Körper  mit  der  Nahrung  einverleibt  und  gelangen 
unverändert  in  den  Harn,  oder  sie  werden  neugebildet,  indem 
der  S  und  der  P  der  Nahrungsmittel  verbrannt  werden  und 
sich  nun  mit  Basen  zu  Salzen  vereinigen. 

Es  werden  täglich  9—25  Gr.  Salze  durch  den  Harn 
entleert. 

1.  Das  Chlornatrium  (Kochsalz),  —  12  (10 — 13)  Gr.  Kochsalz. 
täglich,  erscheint  bald  vermehrt:  nach  der  Mahlzeit,  durch 
Bewegungen,  durch  starkes  "Wassertrinken,  durch  Steigerung 
der  Harnmenge  überhaupt,  durch  reichere  Zufuhr  von  Koch- 
salz, aber  auch  von  Kaliumsalzen;  —  bald  vermindert, 
zumal  unter  den  entgegengesetzten  Bedingungen. 

Unter   krankhaften    Verhältnissen   ist    die  Kochsalzabsonderung  Ausscheidung 
sehr  herabgesetzt:    bei    der  Lungenentzündung  und  anderen  mit  entzünd-  *" 

liehen  Ergüssen  einhergehenden  Affectionen.  Aehnliches  beobachtet  man  bei 
anhaltenden  Durchfällen  und  Schweissen,  constant  auch  bei  Eiweissharnen  und 
bei  Wassersuchten. 

Bei  sonstigen  chronischen  Krankheiten  hält  die  Ausscheidung  der  Menge 
des  Kochsalzes  ziemlich  gleichen  Schritt  mit  der  Entleerung  der  Harnmenge 
überhaupt.  In  Excitationszuständen  ist  das  Kochsalz  vermindert,  das  Chlorkalium 
vermehrt;  in  Depressionszuständen  umgekehrt  (Zülzer). 

Zur  qualitativen  Bestimmung  —  wird  Harn  im  Reagenzglase  mit  Qualitativer 
etwas  Salpetersäure  angesäuert  und  nun  mit  Silbernitratlösung  versetzt,  wobei  Nachweis. 
ein  käsiger  weisser  Niederschlag  von  Chlorsilber  entsteht.  (Aus  eiweisshaltigem 
Harne  muss  zuvor  eine  Entfernung  des  Eiweisses  durch  Kochen  statthaben.) 
—  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  achte  man  auf  die  treppenförmig 
gebildeten  Würfel  von  Kochsalz,  zugleich  aber  auch  auf  die  Krystalle  von 
Chlornatrium-Harnstoff  (pg.  491). 

Die  quantitative  Bestimmung  —  geschieht  nach  Ha  bei  und  Fern-  Quantitative 
holz  also:  Man  misst  15  Ccmtr.  des  Harnbarytgemisches  (pg  492)  ab,  säuert  Bestimmun9- 
diese,  nach  der  Neutralisation,  mit  10  Tropfen  verdünnter  Salpetersäure  (spec. 
Gew.  1,119)  an  und  setzt  so  lange  von  einer  Silbernitratlösung  (von  der 
1  Ccmtr.  10  Milligramme  Kochsalz  =  6,065  Chlor  bindet)  hinzu,  als  man  die 
Entstehung  des  Niederschlages  von  Chlorsilber  bemerken  kann.  Hierauf  filtrirt 
man  eine  kleine  Portion  in  ein  Reagenzglas  ab  und  prüft,  ob  durch  Zusatz 
von  1 — 2  Tropfen  der  Silberlösung  eine  Trübung  entsteht;  ist  diese  stark,  so 
giesst  man  das  Ganze  in  das  Becherglas  zurück,  setzt  0,1  Ccmtr.  der  Silber- 
lösung zu  und  prüft  von  Neuem,  bis  die  durch  2  Tropfen  Silberlösung  erzeugte 
Trübung  nicht  mehr  besonders  stark  ist.  Hierauf  filtrirt  man  in  ein  zweites 
Reagenzglas  eine  ebenso  grosse  Portion  ab  und  versetzt  sie  mit  2  Tropfen 
1%  Kochsalzlösung.  Ist  die  Trübung  ebenso  stark  wie  die  durch  2  Tropfen  der 
Silberlösung,  so  hat  man  den  richtigen  Punkt  getroffen.  Hierauf  setzt  man 
genau  so  viel  Ccmtr.  von  der  Silberlösung  zu  einer  mit  10  Tropfen  der  Salpeter- 
säure angesäuerten  neuen  Probe  und  vergleicht  im  Filtrate  die  Intensität  der 
Trübungen  durch  2  Tropfen  Silberlösung  und  durch  2  Tropfen  l°/0  Kochsalz- 
lösung. Ist  die  Trübung  durch  Kochsalz  stärker,  so  setzt  man  um  0,05  Ccmtr. 
der  Silberlösung  weniger  zu  und  vergleicht  die  Trübungen  im  Filtrate.  Man 
setzt  dann  so  viel  mehr  oder  weniger  von  der  Silberlösung  hinzu,  als  dem 
Unterschiede  beider  letztgefundenen  Punkte  entspricht  und  setzt  dies  so  lange 
fort,  bis  eine  gleiche  Menge  von  salpetersaurem  Silberoxyd  und  Kochsalz  eine 
gleiche  Trübung  im  Filtrate  erzeugen. 
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Phosphorsäure.    Schwefelsäure. 


Phosphor- 
säure. 


2.  Phosphorsäure  —  kommt  im  Harne  in  saurem 
phosphorsanren  Natrium  und  in  saurem  phosphor- 
sauren Kalk  und  Magnesia  (Fig.  98  b.)  vor;  sie  beträgt 
etwa  2  Gr.  pro  Tag,  ist  jedoch  reichlicher  bei  animalischer  als 
vegetabilischer  Kost.  Nach  dem  Mittagsmahl  steigt  ihre  Menge 
bis  zum  Abend,  sinkt  dann  in  der  Nacht  bis  zu  dem  nächsten 
Vormittage.  Sie  stammt  zum  Theil  aus  phosphorsauren  Alkalien 
und  Erden  der  Nahrung,  zum  Theil  ist  sie  Stoffwechselproduct 
des  Lecithins  und  Nucleins.  Da  nämlich  der  P  ein  wichtiger 
Bestandteil  des  Nervensystems  ist,  so  erklärt  es  sich,  dass 
die  relative  Vermehrung  der  Phosphorsäure  ihren  Ursprung 
einer    vermehrten   Zersetzung    der    Nervensubstanz    verdankt. 


Fig.  98. 


Verhalten   in 
Krankheiten. 


Qualitativer 
Nachweis. 


Quantitative 
Bestimmung . 


Bindung   der 
Schwefel- 
säure. 


Bei  Erregungszuständen  soll 
die  Menge  demnach  relativ  ver- 
mindert ,  in  Depressionszustän- 
den,  wie  im  Schlafe,  vermehrt 
sein  (Zülzer,  Strübing). 
Speck  hat  in  Anbetracht  des 
geringen  Phosphorgehaltes  des 
Gehirns  gegen  diese  Auffassung 
Bedenken  erhoben,  zumal  er  die 
geistige  Thätigkeit  auf  den  all- 
gemeinen Stoffwechsel  ohne  Ein- 
fluss   fand. 

In  Fiebern  weist  die  ver- 
mehrte Ausscheidung  von  phos- 
phorsaurem Kali  auf  eine  Con- 
sumption  von  Blut  und  Muskel 
hin  (vgl.  pg.  420,  3).  Auch  bei 
Hirnhautentzündung ,  Knochen- 
erweichung, Diabetes  und  Oxa- 
lurie  soll  die  Phosphor-Aus- 
scheidung gesteigert  sein,  eben- 
so nach  Milchsäure-,  Morphin-, 
Chloral-  oder  Chloroform-Gaben. 
—  Während  der  Schwanger- 
schaft ist  sie  wegen  der  Knochen- 
bildung des  Fötus  vermindert.  Auch  Aether-  und  Alkoholgenuss  machen  sie 
abnehmen ,     ebenso    Nierenentzündungen. 

Zur  qualitativen  Bestimmung  versetzt  man  Harn  im  Reagenzglase 
mit  Kalilauge  nnd  erhitzt:  es  fallen  die  Erdphosphate  flockig  zu  Boden  (nicht 
das  phosphorsaure  Natrium). 

Zur  quantitativen  Bestimmung  ist  nöthig :  eine  titrirte  Lösung  von 
essigsaurem  Uranoxyd,  von  welcher  1  Ccmtr.  =  0,005  Gr.  Phosphorsäure 
bindet.  Ausführung:  50  Ccmtr.  Harn  werden  mit  5  Ccmtr.  einer  Lösung 
essigsauren  Natrons  versetzt  (enthaltend  100  Gr.  letzteren  Salzes  und 
100  Ccmtr.  starker  Essigsäure  bis  zu  1  Liter  mit  Wasser  verdünnt),  nnd  es 
wird  erwärmt.  Nun  lässt  man  die  Titrirlösung  unter  Umrühren  einlaufen  so 
lange,  als  man  noch  Fällung  spürt.  Sobald  freies  Uranoxyd  in  der  Flüssigkeit 
ist ,  giebt  eine  kleine  Probe  der  Mischuug  in  einem  Uhrglase  mit  Kalium- 
eisen  cy  anürl  ösung  versetzt  eine  braunrothe  ßeaction. 

3.  Schwefelsäure  —  ist  im  Harne  theils  an  Alkali- 
metalle, theils  an  Indol,  Phenol,  Skatol  und  Brenzkatechin 
in  Form  von  aromatischen  Aetherschwefelsäuren 
(Baumann)  gebunden,  beide  in  dem  Verhältnisse  wie  1  :  0,1045 
(von  den  Velden).  Alle  Momente,  welche  die  Bildung  von 
Indol,    Phenol,    Skatol    oder    Brenzkatechin   begünstigen,    ver- 


a  Spermatozoen :  —  c  amorpher  kohlensaurer 

Kalk;     —      b  krystillmische    phosphorsaure 

Magnesia. 
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mehren  die  gepaarten  Schwefelsäuren.  Die  ge  sammte  aus- 
geschiedene Schwefelsäure  beträgt  2,5 — 3,5  Gr.  pro  Tag;  nach 
Genuss  von  Schwefel  steigt  sie  (Krause).  Die  Schwefelsäure 
stammt  ganz  vornehmlich  aus  der  Zersetzung  der  Albuminate, 
und  deshalb  geht  ihre  Menge  durchweg  der  Menge  des  aus- 
geschiedenen Harnstoffes  parallel.  (Die  Zufuhr  schwefelsäure- 
haltiger Alkalien  in  der  Nahrung  ist  überdies  in  der  Regel 
nur  sehr  gering.) 

Vermehrte  Schwefelsäure-Ausgabe  im  Fieberharne  zeigt  vermehrten  Schwefelsäure 
Gewebsumsatz  im  Körper  an.  Bei  Nierenentzündungen  sah  man  einige  Ver-  Kranlheiten. 
Minderung,  bei  Ekzem  starke  Vermehrung  der  Schwefelsäure  im  Harne.  —  Bei 
Kaninchen  (nicht  bei  Carnivoren  und  Menschen)  bewirkt  Fütterung  des  S-haltigen 
Taurins  vermehrte  Schwefelsäure  im  Harne  (Salkowski).  Nach  Zülzer  ist 
bei  reicher  Gallenabsonderung  in  den  Darm  die  relative  Schwefelsäure-Menge 
des  Harns  gering. 

Der  qualitative  Nachweis  wird  geführt  durch  Zusatz  von  Chlor-  Qualitativer 
baryum  zum  Harn,    der  einen  feinen,  weissen,    unlöslichen  Niederschlag  von    Nacliweis- 
Baryumsulphat  liefert. 

Zur  quantitativenBestimmung  nimmt  man  50  Ccmtr.  Harn,  säuert  Quantitative 
sie  stark  mit  Essigsäure  an  und  setzt  ein  gleiches  Volumen  Wasser  und  Chlor-  Bestimmuri9- 
baryum  zu.  Nach  s/4  Stunden  Erwärmen  auf  dem  Wasserbade  hat  sich  der  Nieder- 
schlag abgesetzt.  Dieser  wird  auf  dem  Filtrum  gesammelt ,  erst  mit  Wasser, 
dann  mit  warmer  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  und  schliesslich  abermals  mit 
Wasser  ausgewaschen.  Das  so  gereinigte  schwefelsaure  Baryum  wird  geglüht 
und  gewogen:  in  ihm  ist  alle  an  Salzen  gebundene  Schwefelsäure 
vorhanden. 

Das  Filtrat  und  das  Waschwasser  enthalten  noch  die  gepaarten 
Schwefelsäuren.  Es  wird  das  vereinigte  Fluidum  mit  J/8  seines  Volumens 
concentrirter  Chlorwasserstoffsäure  vermischt  und  längere  Zeit  erwärmt.  Es 
scheidet  sich  schwefelsaures  Baryum  und  eine  harzige  Masse  ab.  Man  filtrirt,  löst 
und  wäscht  mit  heissem  Alkohol  die  harzigen  Massen  vom  Filter  weg,  wäscht 
mit  heissem  Wasser  schliesslich  nach,  trocknet  und  glüht.  —  1  Theil  Baryum- 
sulphat entspricht  0,3433  Schwefelsäure. 

4.  Sehr  geringe  Mengen  von  Kieselsäure,  Salpetersäure,      Andere 
aus  dem  Trinkwasser  stammend,  fand  man  im  Harne.  Bei  der  Harn-       auren- 
gährung    werden    die    salpetersauren    Salze    zu    salpetrigsauren 
reducirt.  —   Nach  Genuss  von  pflanzensauren  Salzen  erscheinen 
kohlensaure  Salze  im  Harne,   der  dann  auf  Säurezusatz  aufbraust 
(Wohl  er). 

Natrium  ist  im  Harne  vorwiegend  an  Chlor,  etwas  an    Natrium. 
Phosphorsäure    und    Harnsäure    gebunden;    —    Kalium   (bis 
gegen  x/3  des  Natriums  betragend)  vornehmlich    an  Chlor.    Im     Kalium, 
Fieber  wird  mehr  Kali  als  Natron   ausgeschieden,    umgekehrt  MagneHum. 
in  der  Reconvalescenz.  —  Calcium  und  Magnesium  finden 
sich    in    saurem    normalen   Harne  als  Chloride  oder  saure 
Phosphate.  Wird  der  Harn  n  e  u  t  r  a  1,  so  fällt  neutraler  phosphor^- 
saurer  Kalk  und  Magnesiumphosphat  aus ;  [letzteres  fand  man 
auch    im    alkalischen    Harne    bei    Magenkranken    in    grossen 
durchsichtigen  vierseitigen  Prismen  (Ebstein)] ;  wird  der  Harn 
alkalisch,    so  scheidet  sich  Calciumcarbonat  (Fig.  98  c.)  oder 
3-basisch  -  phosphorsaures    Calcium  aus ,    das    Magnesium    aber 
in  Form  von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  (Tripelphos- 
phat).  Der  Kalk  stammt  aus  der  Nahrung  und  richtet  sich  in 
seiner  Menge  nach  der  verdauenden,  osmotischen  und  resorbiren- 
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den  Fähigkeit  des  Nahrungscanales  (Schetelig).  — Freies 
Ammoniak.  Ammoniak  (0,72  Gr.  pro  Tag)  ist  auch  in  ganz  frischem 
Harne  (Neubauer,  Heinz,  Brücke).  Die  Ammoniakaus- 
scheidung im  Harne  ist  bei  animalischer  Kost  grösser,  als  bei 
Pflanzenkost  (Cor  an  da).  Nach  Verabreichung  von  Mineral- 
säuren nimmt  die  Ausscheidung  gebundenen  Ammoniaks  eben- 

Eisen.  falls  zu  (W a  1 1 e r,  Schmiedeberg,  Gräthgens).  — Eisen 
(1 — 11  Milligramm    im  Liter)   fehlt  niemals.    —  Ferner  findet 

n,fi2.  sich  etwas  Wasserstoffsuperoxyd  (Schönbein),  er- 
kennbar   durch   Entfärbung   von  Indigolösung  auf  Zusatz  von 

Gase.  etwas  Eisensulphat.  —  In  1  Liter  Harn  sind  24,4  CC.  Gase ; 
100  Volumina  ausgepumpter  Harngase  enthalten  65,40  Volumina 
C02;  2,74  0;  31,86  N.  Nach  sehr  starker  Muskelaction  kann 
die  C02-Menge  auf  das  Doppelte  steigen ;  auch  die  Verdauung 
bewirkt  Zunahme. 

Unter-  Abnormer  Weise    fand    man    [die    im   Fleischfresserharne    vorkommende 

SChSäure.ge    (Schmiedeberg)]    unterschweflige    Säure    als  Alkalisalz  beim  Typhus 

(Strümpell);    —    ebenso    abnorm    ist    das    mitunter  beobachtete,    sich    ent- 

Schwefei-     wickelnde  Schwefelwass  erst  off  gas  (erkennbar    durch   Schwärzung    eines 

Wasserstoff,  ^0QT  dem  Harne    mit    essigsaurem  Blei    und    etwas    Ammoniak    angefeuchteten 

Papiers). 

265.  Spontane  Veränderungen  des  Harnes 

beim  Stehenlassen:   saure  und  ammoniakalische  Harngähmng. 

Saure  Harn-  An  einem  kühlen  Orte  aufbewahrt,  zeigt  normaler  Harn  zunächst 

ga  rung.    e.ne  voq  ^^  zu  rp^  ZUnehmende  stärkere  Säuerung:  „saure  Harn- 
gährung".  Dieselbe  ent- 
steht durch  die  Entwicke-  Fig-  "■ 
hing     eigenartiger    G  ä  h  - 
rungspilze     (Fig.  99  a) 
und   wird    begleitet   durch 
Ausscheidung  von  Harn-  a  - 
säure       (c) ,       saurem 
harnsauren     Natron 

in  amorphen  Krümeln  (b)  d [Ä^f^X^i 

(undoxalsauremKalk  ,       *  g>  o  ^      J      h 

d).  Nach  Scherer  sollen  \  -,  ^  '   fc^-     "  / 

die  Grährungspilze  mit  dem  \    -    ^  ^  ^ 

Blasenschleime  den  Harn-  \  #■?  .    ^^'(fl    §"  '"Vr^N     / 

farbstoff    zum    Theil     zer-  \sÖg/%^        m, 

setzen   in  Milchsäure    und  xq^'l'  f  :  *olV    rs'-     /' 

Essigsäure.  Letztere  treiben  ^-CL.^-,  It9a--^ 

dann  die  Harnsäure  aus  Sedimente  bei  der  sauren  Harngährung: 
dpm  npiitmlpn  Vinvn«mivPTi  a  Gährungspilze.  —  o  Amorphes  saures  harnsaures 
üem   neutialen  namsauren     NatriumiftJ  e  Harnsäure.  -  d  Oxalsaurer  Kalk. 

Natron    aus,  so  dass  eben 

freie  Harnsäure  und  saures  harnsaures  Natron  sich  bilden  muss. 

Auch  Butt  er  säure  und  Ameisensäure  fand  man  als 
abnorme  Zersetzungsproducte  anderer  Harnbestandtheile  im  Harne.  Mit 
dem  Beginne  der  sauren  Gährung  scheint  der  Harn  0  zu  absorbiren 
(Pasteur). 


Saure  und  ammoniakalisclie  Harngährung. 
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Nach  Brücke  ist  es  die  Milchsäure,  die  sich  aus  den  geringen 
Zuckermengen  des  normalen  Harnes  bildet,  welche  den  beschriebenen 
Process  bewirkt.  Nach  ßöhmann,  der  die  saure  Grährung  nur  aus- 
nahmsweise entstehen  lässt,  rührt  sie  von  Säuren  her,   die  sich  durch 

Umsetzung  aus  Zucker  und  zu- 


Fig.  100. 


'• 


fällig     vorhandenem     Alkohol 

bilden.  Noch  während  des  Harn 

sauer  reagirt,  trübt  er  sich  und 

zeigt  einen  Gehalt  an  salpetriger 

b  Säure ,    deren    Herkunft    noch 

un ermittelt    ist.     Nach    Voit 

M\    und  Hofmann  soll  vom  sauren 

'•l*t&  phosphorsauren     Natron      sich 

^V.'^j  Phosphorsäure    unter    Bildung 

des  basischen  Salzes  abspalten 

und  Harnsäure  aus  harnsaurem 

Natron  theils  verdrängen,  theils 

sie    zur  Umlage rung    in    saure 

Urate   veranlassen. 

Bei  längerem  Stehen  und    Ammonia- 

begünstigt    durch    die    Wärme      Harn* 

I^S^Lbei    Qer  ammoniakalischen   geht    der  Harn   endlich  in  die    o^ung. 
Harngährung:  a  Saures  harnsaures  Ammonium.    ° 

—    b   Phosphorsaure   Ammoniak  -  Magnesia.    —    ammoniakalisclie      Gräh- 
c  Mikroorganismen.  ..,        /T7V  inrw    •    j 

rung  über  (1  lgur  100),  indem 

unter    der    Entwickelung    des    anfangs  stäbchenförmigen  (Fig.  100  c), 

später  rosenkranzähnlichen   (Fig.  101  d)  Mikrococcus  ureae  (Pasteur, 

C  o  h  n)    der  Harnstoff  un- 


Fig.  101. 


ter  Aufnahme  von  "Wasser 
sich  in  C02  und  Ammo- 
niak zerlegt :  Harnstoff 
[CO(NH2)2]  +  2(H20)  = 
kohlensaures  Ammoniak 
[C03  (NH4)2].  (Der  Mikro- 
coccus ureae  ist  auch  in 
künstlichen  Nährflüssig- 
keiten gezüchtet  worden, 
in  denen  er  sich  bei  30°  C. 
am  besten  entwickelte, 
während  er  bei  70°  C.  ab- 
l  stirbt.)  (R.  v.  Jaks  eh.) 
Nach  Musculus  wirkt 
bei  dieser  Zersetzung  ein 
ungeformtes,  von  ihm  iso- 
lirt  dargestelltes  Ferment, 

Harnseäiment   bei  Blasenkatarrh'  (bei  dem  welches  vielleicht  ein  Pro- 

ammoniakalische      Harngährung      vorhanden > :  duct    der  Mikroorganismen 

a  Abgestos.-enes   Blasenepithel.    —   b  Lympiioid-  .  r,° 

zellen    (Eiterkörperchen).     —     c    Phosphorsaure  ist.    Durch    die   Gegenwart 

Ammoniak-Maguesia.  -  d  Mikroorganismen.  deg  Ammoniaks   im  Harne 

trübt    sich    dieser ,    weil    sich    Substanzen    ausscheiden ,    welche     sich 
nicht    mehr    in    Lösung     zu    erhalten    vermögen:     Phosphate    der 
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Erden,  saures  ha rnsau res  Ammonium  (a)  in  Form  glänzender, 
dunkler,  bestaclielter  Kugeln  („Stechapfel-"  oder  „  Morgensternkugeln  "), 
endlich  die  grossen,  wasserklaren,  „sargdeckelförmigen"  Krystaile 
von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  (b).  —  Bei 
Katarrhen  und  Entzündungen  der  Blase  kann  diese  Gäkrung 
bereits  innerhalb  der  Blase  erfolgen  5  alsdann  sind  jedoch  dem  Harne 
noch  Lymphoidzellen  (Eiterkörperchen)  (Fig.  101,  b)  und  abgelöste 
Epitbelien  (a)  in  grösserer  Zahl  beigemengt.  Bei  reicher  Eiter- 
beimischung wird  dann  der  Harn  auch  eiweisshaltig.  Jeder  Harn  mit 
ammoüiakalischer  Grährung  entwickelt,  wenn  ein  mit  Chlorwasserstoff- 
säure befeuchteter  Stab  darüber  gehalten  wird,  weisse  Chlorammon-ISrebel. 

266.  Eiweiss  im  Harne  (Albuminurie). 

Serum-  Albumin  — stellt  einen  für  den  Arzt   sehr  wichtigen  abnormen  Harn- 

bestandtheil  dar.  Es  ist  das  Serumalbumin,  dessen  Eigenschaften  beim 
Blute  (pg.  58,  I.  a),  und  dessen  charakteristische  Reactionen  bei  Besprechung 
der  Eiweisskörper  (pg.  470)  mitgetheilt  sind. 

Ursachen  des  1.  Serumalbumin    kann    im    Harne    erscheinen    auch    ohne    anatomische 

Albumin-     Veränderungen    des    Nierengewebes     (von    v.    Bamberger    „Hämatogene 

9  Haines ■'.  Albuminurie"  genannt).  Dies  findet  sich  sehr  selten  mitunter  bei  völlig 
Gesunden,  vielleicht  in  Folge  grösseren  Albumingehaltes  des  Blutplasmas  (z.  B. 
bei  unterdrückter  Milchsecretion)  und  nach  excessiver  Eiweissmahlzeit.  —  2.  Bei 
gesteigerten  Druckverhältnissen  im  Gebiete  der  Nierengefässe  (z.  B.  nach 
sehr  reichlichem  Trinken)  entweder  für  längere  Zeit ,  oder  vorübergehend, 
namentlich  bei  Stauungshyperämien  in  Herzleiden,  Emphysem,  chronischen 
Pleuraergüssen,  Infiltrationen  der  Lungen.  —  3.  Nach  Durchschneidung  oder 
Lähmung  der  vasomotorischen  Nerven  der  Niere,  wodurch  hochgradiger 
Blatreichthum  der  Niere  gesetzt  wird.  Hierher  gehört  auch  die  Albuminurie 
nach  intensiven  und  länger  dauernden  schmerzhaften  Affectionen  der  Unterleibs- 
organe,  durchweiche  eine  reflectorische  Paralyse  der  Nieren-Gefässnerven  (§.278) 
hervorgerufen  werden  kann  (Fisch  el).  —  4.  Nach  heftigen  Muskelanstrengungen 
oder  Krampfanfällen:  bei  Epilepsie,  Erstickungskrämpfen,  nach  Strychnin- 
wirkung  (Huppert),  auch  bei  Hirnerschütterung,  Apoplexie  und  Rückenmarks- 
lähmungen, heftigen  Gemüthsbewegungen,  Morphinismus  ist  vielleicht  auch  eine 
Affection  der  Centra  der  Vasomotoren  die  Ursache  der  Albuminurie.  —  5.  In 
Begleitung  vieler  acuter  fieberhafter  Krankheiten,  zumal  bei  acuten  Exanthemen 
(z.  B.  Scharlach),  ferner  bei  Typhus,  Pneumonie,  Pyämie.  Möglich,  dass  auch 
hier  die  gesteigerte  Temperatur  lähmend  auf  die  Gefässe  wirkt,  wahrscheinlicher 
aber,  dass  der  secretorische  Apparat  der  Niere  eine  Veränderung  erlitten  hat  (mit- 
unter als  sogenannte  „trübe  Schwellung"  der  Epithelien  der  Harncanälchen 
erkennbar),  die  denselben  unfähig  machen,  das  Eiweiss  zurückzubehalten.  Auf 
eine  Störung  des  secre torischen  Apparates  deutet  wohl  auch  das  Albumin- 
auftreten nach  Blutungen  (Quincke)  und  in  der  Agonie.  —  6.  Entartungen 
der  Nieren,  wie  Nierenschrumpfung,  amyloide  Degeneration,  ferner  Entzündungen 
in  den  verschiedenen  Stadien  ziehen  ganz  gewöhnlich  Albuminurie  nach  sich. 
—  7.  Endlich  können  Entzündungen  und  Eiterungen  in  den  ableitenden  Harn- 
wegen von  den  Nierenkelchen  bis  zum  Harnröhrenende  den  Harn  eiweisshaltig 
machen.  Alsdann  findet  man  jedoch  stets  Eiterzellen  im  Harne,  nicht  selten 
auch  rothe  Blutkörperchen  oder  ihre  Auflösungsproducte  und  Fibringerinnsel. 
Gewisse  Substanzen ,  welche  reizend  und  entzündungserregend  auf  die  Harn- 
apparate wirken,  sind  endlich  zu  nennen :  Canthariden,  Carbolsäure.  —  S.Merk- 
würdig  ist  das  Auftreten  von  Eiweiss  im  Harn,  nachdem  man  Kochsalz  völlig 
aus  der  Nahrung  entfernt  hat.  Nach  erneuerter  Zufuhr  verschwindet  es  wieder 
(Wundt,  E.  Rosenthal). 

Qualitativer  Der  Nachweis  desAlbumins  imHarne  —  wird  geliefert  durch  den 

Nachwei'-r,   Niederscnlag»  der  entsteht: 

Eam,  a)  durch  Zusatz  von  Salpetersäure  ;    [in  salzarmen  Harnen  verschwindet 

die  durch  wenig  Salpetersäure  bewirkte  Trübung  wieder  bei  reichlicherem  Zusatz, 


Globulin,  Pepton,  Piopepton,  Eieralbumin. 


509 


daher    setze    man    dem  Harn    im  Reagenzglase    eine  Messerspitze  Kochsalz  zu 
(H  e  y  n  s  i  u  s)] ; 

b)  durch  Zusatz  von  Essigsäure  und  Kaliumeisencyanür ; 

c)  durch  Kochen  des  sauer  reagirenden  Harnes,  oder  des  alkalischen 
nach  Zusatz  von  etwas  Essigsäure  bis  zur  schwach  sauren  Reaction. 

Im  alkalischen  Harne  kann  das  Kochen  (durch  Austreiben  der  C0.2 
aus  dem  Harne)  einen  Niederschlag  der  Erdphosphate  bewirken,  die  Ei  weiss 
vortäuschen  können.  Setzt  man  jedoch  nun  etwas  Essigsäure  zu,  so  lösen  sich 
diese  wieder  auf,  während  Eiweiss  coagulirt  wird.  Zu  der  Eiweissreaction  sollen 
nur  klare  Harne  verwendet  werden;  trübe  sind  daher  zuvor  zu  filtriren. 

d)  Metaphosphorsäure,  von  welcher  kurz  vor  dem  Gebrauch  ein  Stückchen 
im  "Wasser  aufgelöst  und  dem  klaren  Harn  zugesetzt  wird  (Hin  denlang). 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Eiweisses  —  geschieht  also  : 
ICO  Ccuitr.  Harn  werden  in  einer  Schale  zum  Kochen  (eventuell  nach  Zusatz 
von  etwas  Essigsäure)  erhitzt,  wodurch  das  Eiweiss  flockig  ausfällt.  Mau 
sammelt  den  Niederschlag  auf  einem  gewogenen,  bei  110°  getrockneten,  aschen- 
freien Filter,  wäscht  wiederholt  mit  heissem  Wasser,  dann  mit  Alkohol  und 
trocknet  völlig  im  Luftbade  bei  110°.  Das  getrocknete  Filtrum  wird  nun  ge- 
wogen, und  es  wird  das  Gewicht  des  Filtrums  abgezogen.  Endlich  wird  das 
Filtrum  mit  dem  Eiweiss  in  gewogenem  Platintiegel  verascht,  und  das  Gewicht 
der  Asche  wird  gleichfalls  noch  abgezogen. 

Die  Bestimmung  durch  den  Polarisationsapparat  siehe  beim 
Zucker.  (Abbildung  pg.  514.) 

J.  Vogel's  diaphanometrisch  e  Methode:  4 — 6  Ccmtr.  Harn 
werden  zu  100  Ccmtr.  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt,  mit  etwas  Essigsäure 
versetzt,  aufgekocht  und  schnell  gekühlt.  Die  Flüssigkeit  giebt  mau  in  ein 
Diaphanometer  (pg.  437)  von  6,5  Ccmtr.  Dicke  und  sieht,  ob  durch  diese 
Schicht  noch  ein  Kerzenflammenbild  sichtbar  ist.  Die  Probe  wird  bei  ver- 
schiedenen Concentrationen  so  oft  wiederholt,  bis  man  den  Grad  der  Verdünnung 
gefanden  hat,  bei  welchem  die  Umrisse  der  Flamme  gerade  verschwinden. 
In  die  Anzahl  der  verbrauchten  Ccmtr.  Harnes  dividirt  man  die  (empirisch 
festgestellte)  Zahl  2,3553  (Dragendor ff)  und  findet  so  den  Procentgehalt 
des  Harnes  an  Eiweiss. 

2.  Globulin  — wurde  in  Eiweissharnen  angetroffen  (S  enato  r,  Edlef  sen) ; 
nach  Ersterem  soll  es  stets  neben  Serumalbumin  vorkommen.  Zum  Nachweise 
streut  man  überschüssiges  gepulvertes  Magnesiumsulphat  in  den  Harn,  wodurch 
es  gefällt  wird,  und  wäscht  mit  conc.  Magnesiumsulphatlösung  diesen  Nieder- 
schlag (Es  teile). 

3.  Pepton  — (Frerichs,  1851)  kommt  in  manchem  Eiweissharn,  selten 
auch  in  eiweissfreiem  (Gerhardt)  vor.  —  Meixner  fand  Pepton  constant 
bei  allen  Eiterungskrankheiten,  z.  B.  Exsudaten,  Abscessen,  Blennorrhöen  der 
Bronchien,  bei  Lösung  der  Pneumonie  (nicht  stets  bei  Albuminurie).  Es  findet 
sich  stets  auch  Pepton  im  Eiter ;  die  Peptonnrie  ist  ein  Zeichen  des  Zerfalles 
der  Eiterzellen  (Hofmeister),  ebenso  bei  acutem  Gelenkrheumatismus,  wenn 
die  Gelenkaffectionen  rückgängig  werden  (v.  Jak  seh).  Zum  Nachweis  wird 
durch  Kochen  unter  Essigsäurezusatz  das  Eiweiss  entfernt.  Das  klare  Filtrat 
mit  3facbem  Volumen  Alkohol  geschüttelt,  lässt  das  Pepton  ausfallen.  In  Wasser 
gelöst,  zeigt  dieses  die  charakteristischen  Reactionen  (vgl.  pg.  311).  Dies  Ver- 
fahren ist  jedoch  nicht  völlig  genau.  Zum  sicheren  Nachweise  setzt  Hofmeister 
zu  V2  Liter  Harn  10  CC  conc.  Lösung  von  Natriumacetat  und  hierauf  so  lange 
conc.  Lösung  von  Eisenchlorid,  bis  die  Flüssigkeit  roth  bleibt.  Nun  stumpft 
er  mit  Alkali  die  Flüssigkeit  bis  zu  ganz  schwach  saurer  Reaction  ab  ,  kocht 
und  filtrirt  kalt.  Im  klaren  Filtrat  schlägt  Phosphorwolframsäure  das  Pepton 
nieder. 

4.  Propepton  —  (vgl.  pg.  310)  kommt  seltener  vor  (Macynter  und 
Bence  Jones).  Der  mit  Kochsalz  gesättigte  mit  viel  Essigsäure  versetzte  Harn 
wird  kochend  heiss  filtrirt  (zum  Abscheiden  von  Albumin  und  Globulin).  Im 
kalt  werdenden  Filtrat  bildet  das  Propepton  eine  Trübung  zumal  nach  weiterem 
Kochsalzzusatz.  Der  durch  Filtration  isolirte  Niederschlag  wird  in  wenig 
warmen  Wasser  gelöst  und  es  giebt  mit  Salpetersäure  gelbe  Reaction. 

5.  Eieralbumin  —  tritt  nach  sehr  reichem  Genüsse  im  Harne  auf  (vgl. 
pg.  365,  4),    ebenso    nach  Einspritzung  in  die  Blutbahn.     Das  Eiweiss  in  der 
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Blut  im  Harne  (Hämaturie ;  —  Hämoglobinurie). 


Bright'schen    Krankheit    soll    nach    Semmola    eine    Molekularveränderung 
erlitten  haben,  in  Folge  derer  es  (ähnlich  dem  Eiereiweiss)  ausgeschieden  wird. 
SMeim..  6.  Schleim   —  ist  in    reichlicher  Menge  bei  Katarrhen  der  Harnorgane, 

namentlich  der  Blase,  vorhanden.  Mikroskopisch  ist  der  Befund  zahlreicher 
Lymphoidzellen  (Schleimkörperchen),  die  sich  von  den  Eiterkörperchen  nicht 
unterscheiden,  beachtenswerte  Da  diese  Ei  weiss  enthalten,  so  wird  je  nach 
ihrer  Reichhaltigkeit  auch  Eiweissreaction  sich  zeigen.  Die  charakteristische 
Reaction  auf  Schleimstoff  oder  Mucin  ist  jedoch  die  Essigsäure,  die  auch  in  dem 
klar  filtrirten  Harne  flockigen  Niederschlag  erzeugt;  durch  Kochen  wird  jedoch 
Mucin  nicht  gefällt. 


Herkunft  des 
Blutes. 


267.  Blut  im  Harne  (Hämaturie;  —  Hämoglobinurie). 

Das  Blut  kann  aus  sämmtlichen  Theilen  des  Harnapparates  abstammen. 
— •  1.  Bei  Nierenblutungen  ist  das  Blut  meist  wenig  copiös  dem  Harne 
beigemengt    und    sehr  vertheilt.     Pathognostisch  sind  für    die  Nierenblutungen 


Fig.  10-J. 


Spectroskop,  zur  Untersuchung  des  Harnes  auf  Blutfarbstoff  aufgestellt. 


Hämo- 
globinurie. 


die  im  Sedimente  sich  findenden  „Blutcylinder",  d.  h.  längliche  mikro- 
skopische Coagula  von  Blut,  die  als  echte  Abgüsse  der  Sammelröhren  der  Nieren 
betrachtet  werden  müssen  und  die  von  hier  in  den  Harn  geschwemmt  sind 
(Fig.  112  a).  Niemals  kommen  bei  Nierenblutungen  voluminöse  Coagula  vor. 
- —  2.  Bei  Blutungen  der  Ureteren  sieht  man  mitunter  lange,  wurmförmige 
Stränge  geronnenen  Blutes  als  Abgüsse  der  Harnleiter  im  Harne.  —  3.  Die  relativ 
grössten  Coagula  von  Blut  kommen  bei  Blasenblutungen  vor. 

Bei  allen  diesen  Formen  des  Blutharnens  wird  man  zunächst  mit  dem 
Mikroskop  auf  Blutkörperchen  fahnden;  daneben  richtet  man  das 
Augenmerk  auf  etwaige  Fibringerinnsel. 

Die  Hämoglobinurie,  d.  h.  die  Ausscheidung  des  Hämoglobins  durch 
die  Nieren,  ist  völlig  von  dem  echten  Blutharnen  unterschieden.  Sie  findet  sich 
nur,  wenn  Blutfarbstoff  bereits  innerhalb  der  Gefässe  aus  untergegangenen  rothen 
Blutkörperchen  frei  geworden  ist.  In  reinster  "Weise  findet  man  Hämoglobinurie 
nach  Transfusion  von  Blut  einer  fremden  Art  (auch  von  Lammblut  beim  Menschen). 
Die  fremden  Blutkörperchen  lösen  sich  in  der  Blutbahn  des  Empfängers  auf 
und  der  Blutfarbstoff  erscheint  im  Harne  (vgl.  pg.  25  u.  201) ;  ausserdem  finden 


Blut  im  Harne  (Hämaturie;  —  Hämoglobinurie). 
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sich  mikroskopische  „Cylinder"  aus  den  Harncanälchen  von  geronnener,  durch 
Blutfarbstoff  gelblich  tingirter  globulinartiger  Substanz.  Blutfarbstoff  fand  man 
auch  im  Harne  nach  Blutzersetzungen  im  Körper  bei  Scorbut,  Purpura,  heftigen 
Typhen,  nach  Einathmen  von  Arsenwasserstoff,  nach  Uebertritt  von  Azobenzol 
(Baumann  u.  Herter),    von  Naphtol  (Kaposi)   oder  Pyrogallussäure  in  die 

Circulation ,      indem      diese 
Fig.  103.  Körper     die     rothen     Blut- 

körperchen auflösen  (Ne is- 
ser), endlich  periodisch  in 
noch  nicht  aufgeklärten  An- 
fällen. 

Nachweis  von  Blut- 
körperchen  im  Harne: 

1.  Die  Farbe  des  blut- 
haltigen  Harnes  ist  in  allen 
Nuancen  von  schwachem  Roth 
bis  zum  Dunkelschwarzbrann 
beobachtet,  je  nach  dem 
Reichthum  der  Beimengung. 
Oft  ist  der  Harn  trübe 

2.  Blut-  oder  blutfarb- 
stoffhaltiger  Harn  muss  stets 
alle  Reactionen  auf  E  i- 
weiss  zeigen. 

3-  Heller's  Blutpro- 
be. —  Man  setzt  in  einem 
Reagenzglase  dem  Harne  et- 
was Kalilauge  zu  und  erhitzt 
350  massig.  Es  fallen  nun  die 
T"  Erdphosphate  nieder,  welche 
dasHämatin  mit  sich  reissen, 
so  dass  granatrothe  Flocken 
sich  absetzen.  Bei  sehr 
schwach  bluthaltigen  Harnen 
sind  letztere  bei  auffallendem 
Lichte  roth,  bei  durchfallen- 
dem grünlich.  Sind  im  alka- 
lischen Harne  die  Erdphos- 
phate bereits  gefällt,  so  er- 
zeugt man  künstlich  eine 
Fällung  durch  Zusatz  von 
i  einigen  Tropfen  Magnesium- 
sulphat  und  Chlorammonium, 
an  welcher  man  dasselbe 
wahrnimmt. 

4.  Aus  den  so  dargestell- 
ten ,  auf  dem  Filtrum  ge- 
sammelten, blutfarbstoff  hal- 
tigen Erdphosphaten  kann 
man  weiterhin  Häminkry- 
stalle  darstellen.  Doch 
kann  man  hierzu  auch  ver- 
fahren, wie  pg.  45,  4.  be- 
schrieben ist. 

5.  Man   kann  auch    die 
Reaction    mit  Guajactinctur 
und  Terpentinöl  machen,  wo- 
bei das  Blut  als  Ozonüberträger  wirkt  (pg.  65)  (Almen). 

6.  Bluthaitiger  Harn  zeigt,  mit  dem  Spectroskope  untersucht, 
charakteristische   Erscheinungen. 

[Die  spectroskopische  Untersuchung  des  Blutfarbstoffes  ist  pg.  39  u.  f. 
beschrieben  worden,  worauf  hier  verwiesen  werden  muss.]  Figur  102  zeigt  uns 


Hlutproben. 
Farbe. 


Eiiveiss- 
reaction. 


Hell  er's 
Blutprobe. 


Leicht  gequollene  Blutkörperchen  im  Harne.  Vergr.: 


Fig.  104. 


Häminprobe. 


Stechapf eiförmige  Blutkörperchen  im  Harne. 
Vergr.:  -j-- 


Spectro- 
skopischer 
Nachioeis. 
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Blut  ini  Harne  (Hämaturie  ;  —  Hämoglobinurie). 


Oxyhämo- 
globin 


Methämo- 
globin. 


Ungleichförmige  rothe, 
körperchen. 


Darstellung 

der  Hämatin- 

lösung 


Mikro- 
skopische 
Untersuchung 
auf  Blut. 


die  Aufstellung  des  Apparates  zur  Blutuntersuchung  im  Harne.  Der  Harn  befindet 
sich  in  dem,  mit  planparallelen  Glaswänden  versehenen,  1  Ccmtr.  dicken 
Kästchen  (D)  („Hämatinometer").  Durch  ihn  sendet  die  Lampe  E  ihre 
Strahlen.  Die  Lampe  F  beleuchtet  die  Scala,  während  der  Beobachter  durch  das 
Fernrohr  A  untersucht.  Die 
Untersuchung   ergiebt    nun:  Fig.  105. 

a)  Frischer  bluthal- 
tiger  Harn  zeigt  das  Spe- 
ctrum des  Oxyhämoglo- 
bins  (Fig.  8,  2.  pg.  39). 
Hierbei  ist  unter  Umstän- 
den für  die  nöthige  Verdün- 
nung des  Harnes  mit  de- 
stillirtem  Wasser,  nnd  durch 
Filtriren  für  völlige  Klarheit 
zu  sorgen.  Zur  Bestätigung 
des  Befundes  kann  man  noch 
auf'  das  Oxyhämoglobin  die 
(pg.  40)  beschriebenen  redu- 
cirenden  Substanzen  einwir- 
ken lassen,  welche  „reducir- 
tes"    Hämoglobin    erzeugen. 

b)  Steht  concentrirter 
Blutharn  ,  zumal  bei  Blat- 
wärme,  etwas  länger,  so 
nimmt  er  unter  saurer 
Eeaction  tief  dunkelbraun- 
schwarze Färbung  (wie 
Kaffeesatz)  an.  Es  verwan- 
delt sich  nämlich  nun  der 
Blutfarbstoff  in  Methämo- 
globin (§.  20,  pg.  40).  Ge- 
löstes Methämoglobin  ist  (im 
Gegen satze  zu  Oxyhämoglo- 
bin) durch  Bleiessig  fällbar. 
Die  so  im  Harne  entstehende 
saure  Lösung  des  Methämo- 
globins hat  grosse  Aehnlich- 
keit  im  Spectroskope  mit 
dem  Hämatin  in  saurer 
Lösung  (pg.  39,  Fig.  8  (5). 
Wird  nun  der  Harn  alkalisch 
gemacht,  so  zeigen  sich  die 
Absorptionsstreifen  des  Met- 
hämoglobins iu  alkalischer 
Lösung.  [Methämoglobin  fin- 
det sich  auch  in  alten  Blut- 
extravasaten ,  im  Struma, 
in  sanguinulenten  Ovarialcy- 
sten-  und  Hydrocelen-Flüssig- 
keiten    (Hoppe-Seyle  r).] 

c)  Wirdbluthaltiger  Harn 
durch  Kochen  coagulirt  und 
das  schwarzbraune  Coagu- 
lum  ausgewaschen,  dann  ge- 
trocknet, sodann  dasselbe 
mit  schwefelsäurehaltigem 
Alkohol  bei  gelinder  Wärme 
extrahirt ,    so    gewinnt  man 

ein  braunes  Fluidum ,    welches  (wenn   es  hinreichend    concentrirt   ist)    sich   spe- 
ctroskopisch  als  Hämatin  in  saurer  Lösung  (Fig.  8  (5)  zu  erkennen  giebt. 
d)  Selbstverständlich  darf  die  mikroskopis  c  he  Untersuchung  des 
blutigen  Harnes  niemals  fehlen. 


—  und  weisse  (a)  Blut- 
Vergr.:   -j-- 

106. 


Fig. 


r< 


Bothe   stark    eingeschrumpfte  Blutkörperchen   im 

Harn     bei    Blasenkatarrh     zwischen    zahlreichen 

Lymphoidzellen   und   Krystallen   von    Tripelphos- 

phat.    Vergr. :  -— ■ 


Gallentestandtheile  im  Harne  (Cbolurit~ 
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In  saurem  Harne  kann  man  noch  2  —  3  Tage  lang  Blutkörperchen,  die 
niemals  geldrollenartig  an  einander  gelagert  sind,  erkennen.  War  die  Blutung 
ziemlich  reichlich  erfolgt,  so  sieht  man  meist  normalgestaltete,  nicht 
selten  leicht  gequollene  Blutkörperchen  (Fig.  103).  War  der  Harn  sehr 
concentrirt ,  so  erscheinen  die  Körperchen  maulbeer-  oder  stechapfelförmig 
geschi'umpft  (Fig.  104).  [Man  vergleiche  hier  das  über  die  Formveränderung 
der  Blutkörperchen  (pg.  22,  23)  Gesagte.]  Die  Blutkörperchen  senken  sich  in 
ruhig  stehendem  Harne  stets  allmälig  zu  Boden. 

Ist  das  Blut  dem  Harne  aus  zerrissenen  kleinen  Capillareu  langsam 
und  spärlich  beigemischt,  so  erscheinen  die  rothen  Blutkörperchen  alle  von 
sehr  ungleicher  Grösse,  manche  von  nur  V2—  1/s  Grösse  der  normalen.  Dabei  ist  ihr 
Farbstoff  braungelb  geworden  (Fig.  105).  Die  Veränderung  des  letzteren  rührt 
wohl  von  einer  Bildung  von  Methämoglobin  her;  die  kleinen  Kügelchen  ferner 
sind  wohl  zum  Theil  in  Folge  der  Harnstoffeinwirkung  aus  dem  Zerfalle 
grösserer  hervorgegangen. 

Besteht  bei  Blutungen  dieser  Art  eine  katarrhalische  Entzün  düng  Lymphoid- 
der  Blase,  so  trifft  man  zwischen  den  rothen,  oft  stark  geschrumpften  Blut-  ^iien. 
körperchen  zahlreiche ,  oft  zu  Massen  mit  einander  verklebte  Lymphoidzellen 
(Fig.  106),  an  denen  man  an  frischen  Präparaten  oft  schöne  Amöboid- 
bewegungen  wahrnimmt  (vgl.  pg.  33).  Ist  der  Harn,  wie  meist,  alkalisch, 
so  findet  man  zwischendurch  Krystalle  von  phosphor saurer  Ammoniak- 
Magnesia  vor. 

Sind  die  rothen  Blutkörperchen  im  Harne  bereits  hochgradig  abgeblasst, 
so  werden  sie  nicht  selten  durch  Zusatz  von  einer  weingelben  Jodjodkalium- 
lösung wieder  markirter.  —  Blut  findet  sich  im  Harne  constant  als  Bei- 
mengung während  der  Menstruation. 

Hämatoi dinkry  stalle  —  (pg.  46)  findet  man  im  Harne,  wenn  rothe  Hämatoidin- 
Blutkörperchen  in  grösserer  Menge  in  der  ßlutbahn  zu  Grunde  gehen.  Nachdem  krystalle  im 
dieselben  zuerst  durch  Recklinghausen  und  mich  nach  der  Transfusion 
heterogenen  Blutes  gefunden  wurden ,  sah  man  sie  in  verschiedenen  Infections- 
krankheiten ,  welche  zerstörend  auf  die  Blutkörperchen  wirken :  Scharlach, 
weniger  beim  Typhus  (Fritz),  sodann  sah  ich  sie  mit  Strübing  im  Harne 
bei  Anfällen  periodischer  Hämoglobinurie.  Aus  den  Stromata  der  zerstörten 
Körperchen  traten  Gallensäuren  im  Harne  auf.  Brechen  alte  Blutdepöts  in  die 
Harnwege  auf,  wie  bei  Pyonephrose  (Ebstein)  oder  bei  Lösung  nekrotischer 
Fetzen  (Hof mann  und  Ultzmann),  so  ist  das  Auftreten  der  Krystalle  dem 
in  den  Sputis  in  analogen  Fällen  zu  vergleichen  (pg.  262).  Bei  Stauungs-Icterus 
(pg.  334)  wurde  das  identische  Bilirubin  krystallinisch  gefunden. 


268.  Gallenbestandtlieile  im  Harne  (Cliolurie). 

Die  physiologischen  Momente ,  welche  bei  dem  Auftreten  von  Gallen- 
bestandtheilen  im  Harne  wichtig  sind,  wurden  pg.  334  besprochen. 

I.  Die  Gallenfarbstoffe,  —  welche  beim  Resorptions-  und  hämatogenen 
Icterus,  sowie  bei  Phosphorvergiftung  im  Harne  erscheinen  (pg.  329  und  pg.  46), 
werden  durch  die  pg.  330  beschriebene  Gmelin-Heintz'sche  Probe  nach- 
gewiesen; der  Eintritt  des  grünen  Farbenringes  (Biliverdin)  ist  als 
charakteristisch  zu  beachten. 

Die  Methode  hat  einige  Modificationen  erfahren:  —  1.  Lässt  man  icteri-    Nachweis 
sehen  Harn  durch  Fliesspapier  filtriren,  so  giebt  ein  Tropfen  Salpetersäure  mit    der  G-aiien- 
salpetriger  Säure  auf  die  Innenfläche    des  ausgebreiteten    gelbgefärbten  (!)    farbit°ffe- 
Filtrums  die  Farbenringe  (Rosenbach).  —  2.  Damit  die  Reaction  nicht  so  sehr 
schnell    verlaufe,    kann    man    den    Harn  (im  Spitzglase)  mit  concentrirter 
salpeter saurer  Natronlösung    versetzen,  und  lässt  dann  vorsichtig  con- 
centrirte    Schwefelsäure    auf   den    Boden    des    Glases    laufen    (Fleischl).    — 
3.  Schüttelt  man  50  Ccmtr.  icterischen  Harnes    mit   10  Ccmtr.  Chloroform,    so 
tritt  das  Bilirubin  in  dasselbe  über.     Versetzt  man  dieses  mit  Bromwasser,  so 
entstehen  prachtvolle  Farbenringe  (Maly).  —    Wird  der  Chloroformauszug  mit 
ozonhaltigem  Terpentinöl  (pg.  65)  und  wenig  verdünnter  Kalilauge  versetzt,  so 
tritt  in  der  wässerigen  Lösung  Grünfärbung  durch  Biliverdin  auf  (Gerhardt). 
—  4.  Eine  neue  Methode  empfiehlt  Mass  et:  2  Ccmtr.  Harn  versetze  man  mit 
L  andois,  Physiologie.  3.  Aufl.  39 
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Gallenbestandtheile  im  Harne  (Cholurie). 


Nachvjeis 

der  Gallen- 

säuren. 


2 — 3  Tropfen  concentrirter  Schwefelsäure  ;  auf  nunmehrigen  Zusatz  eines  Kryställ- 
chens  von  salpetrigsaurem  Kali  tritt  eine  blattgrüne  Färbung  auf  (normaler, 
so  behandelter,  Barn  giebt  schwache  Rosafärbung). 

In  anhaltenden  hohen  Fiebern  enthält  der  Harn  mitunter  nur  Bili- 
prasin  (Huppert).  Enthält  derselbe  nur  Choletelin,  so  prüfe  man  den 
mit  etwas  Chlorwasserstoffsäure  versetzten  Harn  mit  dem  Spectroskop :  es  zeigt 
sich  ein  blasser  Absorptionsstreif  zwischen  b  und  F. 

II-  Gallensäuren  —  (die  Dragendorff  sogar  in  ICO  Liter  normalen 
Harnes  0.8  Gr.  nachwies)  erscheinen  reichlicher  im  Besorptionsicterus,  doch 
auch  hier  nie  in  giösseren  Mengen.  Die  Eigenschaffen  derselben  sind  pag.  327 
die  Beaction  pg.  829  beschrieben,  wobei  eine  Eohrzuckerlösung  von  0,5  Gr. 


Fiir.  107. 


Öoleil-Ventzke's  Polarisationsapparat. 


Vorsicht 
viegen  Ver- 
wechselung 
mit  JEivjeiss- 
reaction. 


auf  1  Liter  "Wasser  verwendet  wird.  Bei  dünnen  Harnen  ist  eine  Einengung 
auf  dem  Wasserbade  zu  empfehlen.  Um  vollkommen  sicher  zu  gehen,  wird  eine 
Portion  Harn  im  "Wasserbade  fast  zur  Trockene  verdampft,  der  Bückstand  mit 
Alkohol  extrahirt.  Das  alkoholische  Extract  wird  im  Porcellanschälchen  aber- 
mals vorsichtig  verdampft,  den  Rückstand  löst  man  in  einigen  Tropfen  "Wasser 
und  macht  mit  diesem  Fluidum  die  v.  Pe ttenkof er'sche  Beaction.  Stellt  man 
die  Probe  direct  im  Harne  an,  so  muss  man  sich  vorher  überzeugt  haben,  dass 
kein  Eiweiss  im  Harne  ist,  da  dieses  eine  ähnliche  Beaction  zeigt;  betreffenden 
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Falles  ist  dieses  durch  Kochen  und  Filtriren  auszuscheiden.  —  Taucht  man 
Filtrirpapier  in  den  mit  etwas  Rohrzucker  versetzten  Harn ,  trocknet  dasselbe 
und  betupft  es  mit  Schwefelsäure,  so  entsteht  eine  besonders  im  durchfallenden 
Lichte  schön  violettrothe  Farbe  (Str assburg). 

269.  Zucker  im  Harne  (Glycosurie). 

Die  geringen  Mengen  von  Dextrose,  welche  vielleicht  constant  der  Diabetes. 
normale  Harn  aufweist,  wachsen  zu  einer  erheblichen  Menge  an  im  Diabetes 
mellitus  (ZuckerharnruhrX  Ueber  die  physiologischen  Grundlagen  dieser  Er- 
krankung ist  pg.  225  berichtet.  Auffallend  ist  die  grosse  Menge  des  Harnes, 
die  bis  10.000  Ccmtr.  betragen  kann,  sowie  das  grosse  spec.  Gewicht  (1030 
bis  1040).  Der  Diabetiker  sondert  durch  die  Nieren  relativ  mehr  und  durch  die 
Haut  (und  Lungen?)  relativ  weniger  Wasser  ab  als  der  Gesunde;  auch  erfolgt 
die  Ausgabe  des  getrunkenen  Wassers  später  und  gleichmässiger  als  heim  Ge- 
sunden. Die  Harnfarbe  ist  blassgelb  (die  Menge  des  Farbstoffes  im  Ganzen 
aber  keineswegs  vermindert),  die  N-haltigen  Bestandteile  sind  vermehrt.  Kohle- 
hydratkost steigert  meist  die  Zuckerausfuhr,  Eiweisskost  kann  sie  mindern. 
Harnsäure  und  Oxalsäuren  Kalk  findet  man  im  Beginne  der  Krankheit  oft  ver- 
mehrt; constant  finden  sich  nach  längerem  Stehen  Hefezellen  im  Urine. 

Auch    unter    anderen  Verhältnissen    hat    man  Zucker,   jedoch    sehr     Sonstiges. 
wechselnd,  gefunden:    nach  Intoxication  mit  Morphin,    CO,  Chloral,  Chloro-   Vorkommen 
form,  nach  Injection  von  Aether  und  Amylnitrit  in's  Blut,  ferner  bei  Gicht  und  von    uc  e 
Cholera. 

Zum  qualitativen  Nachweise  —  sind  die  pg.  281  beschriebenen  Zucker-  Qualitative 
proben  geeignet;  doch  muss  der  Harn  eiweissfrei  sein,  oder  gemacht  werden.  Bestimmung. 
Im  Allgemeinen  zeigt  sich  die  Beaction  mit  der  F  ehling'schen  Lösung  der 
T  r  ommer'schen  Probe  überlegen,  zumal  wenn  man  Kochhitze  verwendet. 
(Worm  Müller  und  Hagen).  —  Bei  der  Tromm  er'schen  Probe  empfiehlt 
Worm  Müller  die  zuckerhaltige,  passend  mit  Kupfersulphatlösung  versetzte 
Flüssigkeit  für  sich  und  ebenso  die  Kalilauge  für  sich  zu  kochen,  dann  beide 
Flüssigkeiten  20  Secunden,  nachdem  man  mit  dem  Kochen  aufgehört  hat,  zu 
mischen  nnd  die  Mischung  ruhig  stehen  zu  lassen.  —  Die  quantitative  Bestim- 
mung durch  die  Gährung,  sowie  durch  die  Titri  rmethode  ist  pg.  282 
besprochen  worden. 

Es  soll  an  dieser  Stelle  noch  die  Bestimmung  durch  Circumpolarisation  Quantitative 
vermittelst  des  Saccharimeters  von  Soleil-Ventzke  nachgetragen  Bestimmung 
werden,  zumal  dasselbe  Werkzeug  (Fig.  107)  auch  zur  quantitativen  Bestim-  p^risoiüns- 
mung  des  Eiweisses  verwendet  werden  kann.  Apparat. 

Zucker  besitzt  die  Eigenschaft,  die  Ebene  des  polarisirten  Lichtes  nach 
rechts  zu  drehen,  Eiweiss  jedoch  nach  links.  „Sp ecifisches  Drehungs- 
vermögen" nennt  man  den  Grad  der  Drehung,  welchen  1  Gr.  der 
Substanz  in  1  Ccmtr.  Wasser  gelöst  bei  1  Decimeter  dicker 
Schicht  (Länge  des  Rohres  des  Apparates)  für  gelbes  Licht 
bewirkt.  Da  das  Drehungsvermögen  direct  proportional  ist  der  Menge  der  in 
der  Flüssigkeit  gelösten  Substanz,  so  giebt  uns  der  Grad  der  Ablenkung  Aus- 
kunft über  den  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  der  optisch  wirksamen  Substanz. 
Das  Soleil-Ventzke'sche  Werkzeug  giebt  an  seiner  Scala  bei  der  Bestim- 
mung rechts  direct  den  procentischen  Gehalt  an  Zucker,  links  den  an 
Eiweiss  an. 

Das  von  der  Lampe  ausgehende  Licht  trifft  in  a  zuerst  einen  Kalkspath- 
krystall.  Zwei  Nicol'sche  Prismen  befinden  sich  bei  v  und  s,  von  denen  das 
bei  v  um  die  Sehaxe  drehbar  ist,  während  das  andere  fixirt  ist.  In  m  ist  die 
Solei  l'sche  Doppelplatte  von  Quarz  angebracht,  deren  eine  Hälfte  die  Ebene 
des  polarisirten  Lichtes  ebenso  weit  nach  rechts  ablenkt,  als  die  andere  sie 
nach  links  dreht.  In  n  deckt  das  Gesichtsfeld  eine  Platte  linksdrehenden 
Quarzes.  Bei  bc  liegt  der  aus  zwei  rechtsdrehenden  Quarzprismen  be- 
istehende Compensator,  welche  durch  die  Drehscheibe  g  so  seitlich  ver- 
schoben werden  können,  dass  das  durch  den  Apparat  gesendete  polarisirte  Licht 
je  nach  der  Drehung  eine  dünnere  oder  dickere  Schicht  des  rechtsdrehenden 
Quarzes  zu  durchdringen  hat.     Bei    einer    bestimmten  Stellung    dieser   rechts- 
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Glycosurie. 


Milchzucker 


Tnosit. 


drehenden  Prismen  wird  die  Drehung  des  linksdrehenden  Quarzes  bei  n  genau 
aufgehoben  ;  in  dieser  Stellung  zeigt  die  oben  auf  dem  Comperisator  angebrachte 
Scala  mit  Nonius  gerade  0  an.  In  dieser  Stellung  erscheinen  dem  Beobachter 
(der  von  v  weiterhin  durch  das  bei  e  eingeschaltete  Fernrohr  blickt)  die  beiden 
Hälften  der  bei  m  aufgestellten  Doppelplatte  von  gleicher  Färbung.  Durch 
passende  Drehung  am  Nicol'schen  Prisma  in  v  wählt  man  am  besten  helles 
Eosaroth.  In  dieser  Position  muss  zugleich  das  Fernrohr  so  eingestellt  sein, 
dass  die  verticale  Grenzlinie  der  Doppelplatte  deutlich  erscheint.  In  dieser 
Einstellung  ist  nun  das  Werkzeug  zum  Gebrauche  geeignet. 

Nun  fülle  ich  die  1  Decimeter  lange  Röhre  mit  dem  Zucker-  oder  Eiweiss- 
haltigen  Harne,  der  völlig  klar  sein  muss,  und  füge  dieselbe  zwischen  m  und  n 
in  den  Apparat  ein.  Durch  Drehung  des  Niools  v  stelle  ich  wieder  die  rosa- 
rothe  Farbe  ein.  Dann  drehe  ich  an  g  den  Compensator,  bis  beide  Hälften  des 
Gesichtsfeldes  völlig  gleich  gefärbt  sind. 

Ist  dies  erreicht,  so  lese  ich  direct  an  der  Scala  ab,  um  wie  viele  Theile 
der  0-  Strich  des  Nonius  nach  rechts  (Zucker)  oder  nach  links  (Eiweiss)  ver- 
schoben ist:  die  abgelesenen  T  heilstrich  egebendirectdieAnzahl 
Gramme  der  drehenden  Substanz  in  100  Ccmtr.  Flüssigkeit  an. 
Ist  der  zu  untersuchende  Harn  sehr  dunkel,  so  suche  man  denselben  durcli 
Thierkohle  zu  entfärben  (See gen).  Enthält  der  zu  untersuchende  Zuckerharn 
Eiweiss,  so  muss  letzteres  durch  Kochen  und  Filtriren  entfernt  werden.  — 
Durch  Filtriren  nicht  zu  beseitigende  Trübungen  schwinden  oft  nach  Zusatz 
von  1  Tropfen  Essigsäure  oder  einigen  Tropfen  kohlensauren  Natrons  oder 
Kalkmilch  und  nachheriger  Filtration. 

Milchzucker  findet  sich  im  Harne  von  "Wöchnerinnen  während 
der  Milchstauung  (F.,  Hofmeister,  Kaltenbach);  es  handelt  sich  also  um 
Resorption  von  den  Brüsten  aus  (Kirsten,  (Spiegelberg).  —  Neben 
dem  Traubenzucker  fand  Zimmer  auch  Levulose  (pg.  478)  im  Harne  eines 
Diabetikers. 

Mitunter  enthält  diabetischer  Harn  Aceton^  C3HrtO,  dessen  Bildung 
noch  unbekannt  ist ;  es  wird  erkannt  durch  rothbraune  Färbung  nach  Zusatz 
von  Eisenchlorid,  die  durch 
Kochen  verschwindet  (vgl. 
pg.  327)  (Gerhardt).  — 
Auf  das  gleichzeitige  Vor- 
kommen von  Dextrin  im 
Zuckerharn  hat  Reichard 
aufmerksam  gemacht.  — 
I  n  o  s  i  t  (pg.  479)  fand  man 
ausser  bei  Diabetes  auch  bei 
Polyurie  (M  osler)  und 
in  Fällen  von  Albuminurie. 
Mitunter  hat  auch  bei 
Thieren  der  „Zuckerstich" 
(pg.  325)  das  Auftreten  von 
Inosit  statt  Dextrose  im 
Harne  zur  Folge.  Zur  Er- 
kennung des  Inosits  wird  die 
Dextrose  durch  Gährung, 
Albumin  durch  Kochen  nach 
Zusatz  einiger  Tropfen  Essig- 
säure und  schwefelsauren 
Natrons  entfernt.  Von  dem 
Filtrat  werden  einige  Ccmtr. 
in  einer  Porcellanschale  bis 
auf  wenige  Tropfen  ver- 
dampft. Dann  setzt  man  zwei 

Tropfen  salpetersaurer  Quecksilberoxydlösung  (Titrirlösung  nach  L  i  e  b  i  g)  zu : 
es  entsteht  ein  gelber  Niederschlag.  "Wird  dieser  ausgebreitet  und  weiter  bis 
über  das  Trocknen  hinaus  vorsichtig  erhitzt,  so  entsteht  dunkelrothe 
Farbe,  die  beim  Erkalten  allemal  wieder  schwindet  (G  a  1 1  o  i  s  ,  K  ü  1  z). 


A  Krystalle  von  Cystin.  —  B  von  oxalsaurem  Kalk, 
c  Sanduhrform  des  letzteren. 


Cystin.  —  Leucin  und  Tyrosin.  —  Sedimente  im  Harne.  51 7 

270.  Cystin  =  03H7NS02. 

Dieser  Körper  kommt  sehr  selten  im  Harne  vor  und  zwar  merkwürdiger 
Weise  zumeist  als  eine  bisher  noch  unerklärte  Disposition  ganzer  Familien.  Es 
erscheint  entweder  in  Form  farbloser  sechsseitiger  Platten  (Figur  108  A)  [bei 
Kindern  auch  als  Steinbildung],  oder  es  kann  auch  gelöst  sein.  Es  ist  unlöslich 
in  Wasser,  Alkohol  und  Aether,  leicht  löslich  in  Ammoniak,  nach  dessen  Ver- 
dunstung es  auskrystallisirt. 


Cystin. 


271.  Leucin  =  C6H13N02  und  Tyrosin  =  C9HnK03. 

Beide  Körper  (deren  Entstehung  bei  der  Pancreasverdauung  bereits  er- 
örtert ist ;  pg.  318)  kommen  zusammen  im  Harne  vor  bei  acuter  gelber  Leber- 
atrophie und  bei  Phosphorvergiftung.  Da  meist  gleichzeitig  die  Harnstoff-Aus- 
scheidung vermindert  ist,  so  nimmt  man  an,  dass  in  diesen  krankhaften  Fällen 
die  weiteren  Oxydationsprocesse  der  Derivate  der  Eiweisskörper  darniederliegen. 
—  Das  Leucin,  welches  sich  entweder  spontan  im  Bodensatze  ausscheidet,  Leucin. 
oder  erst  nach  Verdunstung  des  Alkoholauszuges  des  eingedickten  Harnes ,  er- 
scheint in  Gestalt    gelbbräunlicher    Kugeln   (Fig.  109  a  a),    mitunter 

mit  concentrischer  Streifung 
Fig.  109.  oder  mit  feinen  Spitzen  am 

Rande  versehen.  —  Leucin 
trocken  erhitzt  sublimirt 
ohne  zu  schmelzen. 

Das  Tyrosin  bildet  Tyrosin. 
seidige  farblose  Nadel- 
büschel  (Fig.  109  bb).  — 
Kocht  man  eine  Lösung  von 
Tyrosin  nach  Zusatz  einer 
Lösung  von  Quecksilber- 
nitrat mit  etwas  salpetriger 
Säure  vermischt,  so  entsteht 
zuerst  schön  rothe  Färbung, 
alsbald  darauf  ein  tief  braun- 
rother  Niederschlag.  Wird 
Tyrosin  mit  einigen  Tropfen 
concentrirter  Schwefelsäure 
gelinde  erwärmt,  so  löst  es 
sich  mit  vorübergehender 
tiefrother  Farbe.  Verdünnt 
man  nun  mit  Wasser,  setzt 
Baryumcarbonat  bis  zur 
Neutralisation  zu,  kocht,  fil- 
trirt  und  setzt  dem  Filtrat 
verdünntes  Eisenchlorid  zu,  so  entsteht  violette  Färbung  (Piria,  Städeler). 

Alkapton  (Bödeker)  —  ist  ein  in  Alkohol  und  Wasser  leicht,  in  Aether    Alkapton. 
schwerlöslicher  brauner  Körper  in  pathologischen  Harnen,    der    in  alkalischer 
Lösung  stark  O  absorbirt  und  Kupferlösung  energisch  reducirt,  und  mit  Natron- 
kalk erhitzt  viel  NH„  liefert. 


oa  Leucinkugeln : 


bb  Tyrosinbüschel ; 


c  Doppelkugeln  von  harnsauren  Ammonium 


272.  Sediniente  im  Harne. 

Sowohl  im  normalen,  als  auch  im  pathologischen  Harne  können  sich  am 
Boden  des  Gefässes  Abscheidungen  finden,  die  man  als  Sedimente  bezeichnet. 
Sie  sind   entweder  organisirte  oder  unorganisirte. 

I.  Die  organisirten -Sedimente.  ' 

1.  Sediment  von  Blut  herrührend:  rothe  Und  weisse  Blutkörperchen, 
mitunter  auch  Faserstofffäden  (Fig.  103,  104,  105,  106). 
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Do  nn  e's 

Eiterprobe. 


Epithelien. 


Samenfäden, 

Niedere 
Organismen. 


Spaltpilze. 


Fig. 


t 


110. 
b 


G'dhrungs- 
pilze. 


2.  Eiter  zellen  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  bei  Katarrhen  oder 
Entzündungen  der  Harnwege.  Die  Zellen  gleichen  völlig  den  weissen  Blut- 
körperchen (Fig.  5,  106).  Giesst  mau  den  Bodensatz  ab  und  löst  ein  Stück 
Aetzkali  in  demselben  auf, 
so  zergeht  der  Eiter  zu 
einer  glasigen,  fadenzie- 
henden ,  weiterhin  mehr 
consistenteren  Masse  (Al- 
kalialbuminat  Donne). 
Schleim,  auf  diese  Weise 
behandelt ,  löst  sich  zu 
einer  dünnen  Flüssigkeit 
mit    Flocken    vermischt. 

3.  Epithelien  ver- 
schiedener Form ,  nicht 
immer  erkennbar ,  von 
welchen  Stellen  sie  ab- , 
stammen.  Sie  sind  reich- 
licher bei  Katarrhen  der 
betreffenden  Stellen;  Fi- 
gur 110  giebt  über  die 
verschiedenen  Formen 
Aufschluss.  —  Zu  den 
Epithelialgebilden  gehö- 
ren auch  die  Samen- 
fäden (Fig.  98  a). 

4.  Niedere  Orga- 
nismen entstehen  i  n 
den  Harnwegen 
selbst  sehr  selten,  z.  B. 
in  der  Blase,  wenn  Keime 
derselben  durch  unreine 
Katheter  hineingebracht 
worden  sind.  Micrococcen 
rindet  man  auch  nach 
gewissen  Krankheiten 
(Diphtheritis)  im  Harne. 
—  Man  kann  folgende 
Formen      unterscheiden : 

I.  Schizomyceten 
(Spaltpilze)  :  a)  K  u  g  e  I- 
bacterien,  Micrococcus 
(Fig.  111  a);  -  b)  im 
alkalisch  gährenden  Har- 
ne erscheinen  theils  Mi- 
crococcen (Micrococcus 
ureae),  theils  stäbchenför- 
mige Bacterien  oder 
Bacillen  (Fig.  100,  101). 
Zu  den  Schizomyceten  ge- 
hört noch  die  Sarcine 
(Fig.  111b).  —  [Vgl. 
pg.  349  D.] 

Der  n  o  r  m  a  1  e  mensch- 
liche Harn  enthält  jedoch 
weder  jemals  Bacterien, 
noch  auch  Keime  dersel- 
ben. In  pathologi- 
schen Fällen  können 
allerdings  Pilze  aus  dem 
Blute  in  die  Harncanälchen  und  den  Harn  gelangen  (Leube). 

II.  Saccharomyceten  (Gährungspilze)  :  a)  Der  Pilz  der  sauren  Harn-, 
gährung  (Saccharomyces  urinae),  kleine  bläschenförmige  Zellen,  theils  in  Gruppen 


a  Epithelien  der  männlichen  Harnröhre ;    - 
Vagina;  —  c  der  Prostata;  —  d  der  Cowper'schen 
Drüsen  ;    —   e   der   L  i  t  r  e'schen  Drüsen ;    —  /  der 
weiblichen  Harnröhre  ;  —  g  der  Blase. 

Fig.  lll. 


d 

a  Micrococcen  in  kurzen  Ketten  und  dichten  Gruppen  : 
b  Sarcine;  —  c  Pilze  der  sauren  Harngähnmg;  — 
d  Hefezellen  aus  Diabetesharn ;    —   e  Schimmelpilze. 


Sedimente  im  Harne. 
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c  Blutcylinder ;  —  b  Üunkelkörnige  Cylinder ; 
a  Amyloidcylinder. 


theils  in  Reihen  liegend  (Fig.  99  a  —  111  c);  b)  im  Zuck  er  harn  findet  sich 
die  Hefe  vor  (Saccharomyces  fermentum)  ,  ovale  Zellen  mit  punktförmigem 
excentrischen  Kern  (Fig.  111  d). 

III.  Phycomyceten    (Schimmelpilze)    zeigen    sich    als    Schimmelbil- 
dungen im  faulen  Harne  (Fig.  111  e);  sie  sind  ohne  Bedeutung. 

5.  Von  grosser  Bedeutung 
Fig.  112.  für   die    Diagnose    mancher 

Nierenkrankheiten  ist  das 
Vorkommen  sogenannter 
„Harncylinder" ,  d.  h. 
von  Abgüssen  der  Harn- 
canälchen|  (He nie  1837). 
Sind  diese  Gebilde  relativ 
dick  und  mehr  gerade ,  so 
stammen  sie  wahrscheinlich 
aus    den   Sammelröhren  der 

.\_.a  Nieren,  sind  sie  dünnerund 

gewunden,  so  vermuthet  man 
ihre  Herkunft  aus  den  Tubuli 
;©':•.  ■■..,/       contorti. 

Man    kann     verschiedene 
Arten    der    Cylinder    unter- 
scheiden:  —    1.  Epithel- 
cylinder,  welche  aus  ver- 
c  klebten  und  ausgestossenen 
Zellen     der    Harncanälchen 
bestehen.    Sie     deuten    an, 
dass  in  der  Niere  noch  keine 
sehr  tief  greifenden  Verän- 
derungen   vor    sich    gehen, 
sondern  dass  bis  dahin,  wie 
bei  katarrhalischen  Entzündungen  auf  Schleimhäuten,    das  Epithel  sich  in  De- 
squamation befindet.    —   2.  Hyaline  Cylinder    (Fig.  113),   völlig   homogen    und 

glashell     (am    besten    nach 
Fig.  113.  etwas  Jodlösung-Zusatz  zum 

Präparate  aufzufinden),  meist 
lang  und  schmal ;  mitunter 
sind  sie  mit  ganz  feinen  zer- 
streuten Pünktchen  oder 
Fettkörnchen  besetzt  („fein- 
granulirte"  Cylinder). 
Nach  Eibbert  leiten  auch 
sie  ihren  Ursprung  ab  vom 
Eiweiss,  das  in  die  Harn- 
canälchen  transsudirt  ist. 
Saure  »Reaction  des  Harns 
scheint  der  Ausbildung  der- 
selben förderlich  zu  sein.  Sie 
lösen  sich  im  alkalischen 
Harne  schnell  auf.  Der  Er- 
fahrung gemäss  treten  diese 
Cylinder  erst  im  späteren 
Verlaufe  von  Nierenentzün- 
dungen auf,  nachdem  dieEpi- 
thelien  der  Harncanälchen 
Hyaline  Cylinder.  bereits  zerstört  sind.    —    3. 

Dunkelkörnige  Cylin- 
der (Fig.  112  b)  braungelb,  undurchsichtig  und  ganz  aus  körniger  Masse  be- 
stehend, meist  etwas  breiter  als  die  hyalinen.  Es  kommen  entschiedene  Ueber- 
gänge  zu  den  letzteren  vor.  Nicht  selten  sieht  man  sie  mit  fettig  ent- 
arteten oder  atrophischen  Epithelien  der  Harncanälchen  besetzt. 
—    4.  Amyloidcylinder,    bei   amyloider  Entartung   der  Nieren    (pg.  112a) 


Schimmel- 
pilze. 

Harn- 
cylinder. 


Epithel- 
cylinder. 


Hyaline 
Cylinder. 


Dunkel- 
körnige 
Cylinder. 


Amyloide 
Cylinder. 


520  Scheniatischer  Ueberblick  zum  Erkennen  aller  Harnsedimente. 

vorhanden;  sie  sind  wachsartig  glänzend,  völlig  homogen  (Fig.  112  a), 
geben  mit  Schwefelsäure  nnd  Jodlösung  die  blaue  Färbung  der  Amyloid- 
Biutcylinder.  reaction.  —  5.  Blutcylinder,  bei  capillarer  Blutung  im  Nierengewebe,  ganz 
aus  geronnenem  Blute  bestehend,  mit  deutlichen  Blutkörperchen  (Fig,  112  c). 
Biese  schliessen  sich  an  die  Cylinder  bei  Hämoglobinurie,  z.  B.  nach  Trans- 
fusion fremdartigen  Blutes  (Ponfick).  Sie  bestehen  aus  Blutfarbstoff  oder 
aus  dem  Globulin  desselben  mit  Hämatin  tingirt.  Aus  dem  Materiale  auf- 
gelöster Blutkörperchen  bestehen  auch  Avohl  die  bei  Icterus  beobachteten, 
alsdann  gelbgefärbten  Cylinder  (vgl.  pg.  335,  7).  —  Harn,  der  Cylinder  ent- 
hält, ist  stets  ei  we  isshaltig. 

IL   Die  unorganisirten  Sedimente. 

Diese,  theils  krystallisirt,  theils  amorph,  haben  bereits  in  der 
Besprechung  der  einzelnen  Harnbestandtheile  ihre  Erledigang  gefunden. 

273.  Scliematisclier  Ueberblick 

zum  Erkennen  aller  Harnsedimente. 

I.  Im  sauren  Harne  können  angetroffen  werden: 

1.  Ein  amorphes  krümeliges  Sediment: 

a)  das  sich  in  der  Wärme  löst,  in  der  Kälte  wieder  ausscheidet, 

das  nach  Zusatz  von  einem  Tröpfchen  Essigsäure  zum  mikroskopi- 
schen Präparate  Krystalle  von  Harnsäure  ausscheidet, 
das  oftmals  röthlich  gefärbt  ist  (Ziegelmehlpulver).  Dieses  Sedi- 
ment besteht  aus  Uraten,  siehe  Figur  99. 

b)  Das  Sediment  löst  sich  nicht  durch  Erwärmen,  sondern  nach  Zusatz 
von  Essigsäure  und  zwar  ohne  Aufbrausen:  dieses  ist  wahr- 
scheinlich dreibasisch-phosphorsaurer  Kalk. 

c)  Hin  und  wieder  vorkommende  kleine,  sehr  stark  lichtbrechende 
Körnchen,  die  sich  in  Aether  auflösen,  sind  Fettkörnchen. 
Fett,  findet  sich  im  Harne  namentlich  bei  Anwesenheit  eines  Rund- 
wurmes (Filaria  sanguinis  hominis)  im  Blute  [nur  bei  Ausländern 
oder  Gereisten],  ferner  mitunter  gleichzeitig  neben  Zucker  im  Harne, 
bei  Schwindsüchtigen,  bei  Phosphorvergiftung,  im  gelben  Fieber, 
Pyämie ,  nach  langwierigen  Eiterungen ,  endlich  Fett-  oder  Milch- 
injectionen  in  die  Blutbahn  (pg.  204).  Fettige  Degeneration  im 
Bereiche  der  Harnapparate ,  Beimischung  von  Eiter  aus  alten 
Abscessen  und  schwere  Knochenverletzungen  kommen  weiterhin  in 
Betracht.  Hier  wird  auch  auf  Cholesterin  und  Lecithin  zu  achten 
sein.  Sehr  selten  kann  der  Fettgehalt  des  Harnes  so  hochgradig 
werden  (Chylurie),   dass  der  Harn  rahmartig  wird. 

2.  Ein  aus  Kr  y  stallen  bestehendes  Sediment: 

a)  Harnsäure:  siehe  Figur   95  und  99  „Wetzstein-Krystalle". 

b)  Ox  als  aurer  Kalk;  siehe  Figur  99  und  108  „ Briefcouvert- 
Krystalle"   —  nach  Essigsäurezusatz  unlöslich. 

c)  Cystin  (äusserst  selten);  siehe  Figur  108  A. 

d)  Leucin  und  Ty rosin  von  grösster  Seltenheit;   siehe   Figur  109. 

II.  Im  alkalischen  Harne  können  sich  vorfinden: 

1.  Das  Sediment  ist  völlig  amorph  und  krümelig;  dasselbe 
besteht  aus  dr eib asisch-phosphor saure m  Kalk;  es  löst  sich  nach 
Zusatz  von  Säuren  ohne  Aufbrausen. 

2.  Das  Sediment  ist  krystallinisch  oder  doch  von  charak- 
teris  tisch  er  Form: 

a)  Phosphorsaure  Ammoniakmagnesia;  siehe  Figur  100,  101, 
106,  grosse  „Sargdeckelkrystalle",  in  Säurezusatz  sofort  löslich. 

b)  Bei  auffallendem  Lichte  gelbliche,  bei  durchfallendem  dunkle  kleine 
Kugeln,  oft  mit  Spitzen  besetzt,  „Stechapfel-  oder  Morgenstern-" 
Formen,  daneben  amorphe  Körnchen ;  siehe  Figur  100,  109.  Diese 
bestehen  aus  saurem  harn  sauren  Ammonium. 
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c)  Kohlensaurer  Kalk:  Kleine  weissliche  Kugeln,  bisquit-  oder 
drusenförniig  an  einander  gelagert ;  daneben  amorphe  Körnchen. 
Nach  Säurezusatz  erfolgt  ein  Aufbrausen  (auch  im  mikroskopischen 
Präparate)    (Fig.  98). 

d)  Aeusserst  selten  sind  Leucin  und  Tyrosin  ;  siehe  Figur  109.  Selten 
sind  auch  mit  den  Spitzen  zusammenstossende  spiessige  Krystalle 
von  neutralem  phosphorsauren  Kalk,  sowie  längliche 
Tafeln  von  dreibasischem  Magnesiumphosphat   (Fig.  98). 

Sowohl  im  sauren,  als  auch  im  alkalischen  Harne  können  die  organi- 
sirten  Sedimente  vorkommen;  unter  ihnen  finden  sich  Eiterzellen  vorwiegend 
im  alkalischen  Harne,  ebeuso  sind  die  niederen  pflanzlichen  Organismen  in 
diesem  vorherrschend. 

274.  Die  Harnconcremente. 

Harnconcremente  kommen  von  der  Grösse  der  Sand-  öder  Kieskörner  bis    Vorkommen. 
zu  Faustgrösse  vor;  man  trifft  sie  ausser  in  der  Blase    noch  im  Nierenbecken,       ßrSese. 
den  Uretheren  und  im  Sinus  prostaticus. 

Man  theilt  dieselben  nach  Ultzmann  ein: 

1.  In  Harnsteine,   deren  Kern  aus  Sedimentbildnern  des  sauren      Primäre 
Harnes    bestehen    (primäre  Steinbildung),     Diese    entstehen  zunächst    alle  in  Steinbildung. 
der  Niere  und  wandern  von  da  in  die  Blase,  wo  sie  entsprechend  dem  Wachs- 

thum  der  Krystalle  in  dem  Harne  sich  vergrössern. 

2.  Steine,  welche  entweder  Sedimentbildner  des  alkalischen  Secundäre 
Harnes  oder  einen  Fremdkörper  als  Kern  haben  (secundäre  Steinbildung).  tem  l  ung' 
Sie  haben  in  der  Blase  selbst  ihre  Entstehung. 

Die  primäre  Sttinbildung  geht  aus  von  freier  Harnsäure  in  spießiger 
Drusenform  (Fig.  95  d)  als  Kern,  umlagert  von  Schichten  Oxalsäuren  Kalkes. 
—  Die  secund  äre  Steinbildung  erfolgt  in  n  eutralem  Harne  durch  kohlen- 
sauren Kalk  und  krystallinischen  phosphorsauren  Kalk;  im  alkalischen 
Harne  durch  saures  harnsanres  Ammonium,  phosphorsaure  Ammoniak-Magnesia 
und  amorphen  phosphorsauren  Kalk. 

Die  chemische  Untersuchung  prüft  zunächst,  ob  Partikeln  des 
Concrementes  auf  dem  Platinblech  veibrtnnlich  sind,  oder  ob  sie  nicht  ver- 
brennen. 

I.  Die    verbr  en  n liehen    Concremente    können   nur    aus    organischen  verirenniiche 

Substanzen   bestehen.  Concremente: 

a)  Gelingt  die  Murexidprobe  (pg.  495),  so  ist  Harnsäure  in  denselben.  Harnsäure. 
Harnsäuresteine  sind  häufig,  oft  erheblich  gioss,    glatt,  ziemlich  hart,  gelb  bis 
rothbraun  gefärbt. 

b)  Entwickelt  eine  andere  Probe  beim  Kochen  mit  Kalilauge  Geruch  nach  Ammon. 
Ammoniak  (wobei  zugleich  feuchtes  Curcumapapier  in  den  Dämpfen  sich  bräunt, 

oder  ein  mit  Salzsäure  befeuchteter,  darüber  gehaltener  Glasstab  Salmiaknebel 
bildet),  so  enthält  das  Concrement  harnsaures  Ammoniak.  Fällt  die 
Probe  b)  negativ  aus,  so  ist  reine  Harnsäure  vorhanden.  —  Steine  aus  harn- 
saurem Ammoniak  sind  selten,  meist  klein,  von  erdiger  Consistenz,  lehmgelb 
bis  weisslich. 

c)  Gelingt  die  X anthinreaction  (pg.  497),  so  ist  diese  Substanz  vor-  Xantun. 
banden  (selten).   —  Einmal  ist  Indigo  in  einem  Stein  gefunden  (Ord).  Indigo. 

d)  Lassen  sich    nach  Auflösen    in  Ammoniak  nach  dem  Verdunsten  des- 
selben  Cy  sti  nkryst  all  e    (Figur  108  A)    darstellen,    so    ist    die  Gegenwart      Cystin. 
dieses  seltenen  Stoffes  erwiesen. 

e)  Concremente,  entstanden  aus  B  In  tcoagulis  oder  Fibrin  flocken,  ohne  Protein- 
jegliche  Krystallisation,  sind  selten.  Verbrannt  riechen  sie  nach  versengten  substanz- 
Haaren;    sie    sind    in  Wasser,  Alkohol,    Aether  unlöslich.     In  Kalilauge    lösen 

sie  sich  auf  und  werden  durch  Säuren  daraus  wieder  niedergeschlagen. 

f)  Urostealith    hat    man    die    Substanz    sehr    seltener    Concretionen   Urosteaiith. 
genannt,    die  frisch  weich  ,    elastisch,  Kautschuk-ähnlich  sind.     Beim  Trocknen 
werden    sie    spröde    und  hart,    braun    bis  schwarz.     Wärme  macht  sie  wieder 
weicher,  beim  Erhitzen  schmelzen  sie.    In  Aether  erfolgt  Auflösung,  der  Eück- 

stand  der  verdampften  ätherischen  Lösung  färbt  sich  bei  weiterem  Erwärmen 
violett.  Erwäimte  AetzkalilÖMing  löst  sie. unter  Verseifung. 


52Ü  Haiuconcremente.  —  Harnabsondernng. 

Unverbrenn-  n.    Sind  Concremente    nur    zum  Theil    verbrennlich    mit    Hinter- 

Concremente  'assung  eines  Rückstandes,  so  enthalten  sie  organische  und  unorganische 
ßestandtheile. 

a)  Man  pulverisirt  einen  Theil  des  Steines,  kocht  das  Pulver  mit  Wasser 
und  filtrirt  heiss.     Es  gehen  die    etwa  vorhandenen  Urat-±  in  Lösung.     Um  zu 
Natron,  Kali .  sehen,    ob  die  Harnsäure  an  Natron,    Kali,  Kalk  oder  Magnesia  gebunden  sei, 
wird  das  Filtrat  verdampft  und  geglüht.  Die  Asche  wird  spectroskopisch  unter- 
sucht (pg.  39,   „Flammenspectra"),  wobei  Natron  und  Kalium  erkanat  wer- 
Maonesia,    den.  —  Harnsaare  Magnesia    und  harnsaurer  Kalk    sind    durch  Glühen    in 
Kalk.       Carbonate  verwandelt,  um  beide  zu  trennen,  löst  man  die  Asche  in  verdünnter 
Salzsäure  und  filtrirt.  Das  Filtrat  wird  mit  Ammoniak  neutralisirt,  dann  wieder 
durch  einige  Tropfen  Essigsäure  gelöst.  Zusatz  von  oxalsaurem  Ammonium  fällt 
Oxalsäuren  Kalk.     Nun  filtrirt  man  und  versetzt  das  Filtrat  mit  phosphor- 
saurem   Natron    und    Ammoniak.     Hierdurch    scheidet    sich    die  Magnesia    als 
phosphor saure  Ammoniakmagnesia  aus. 
Oxalsaurer  {,)  0  x  a  1  s  au  r  e  r  K  al  k  (zumal  bei  Kindern  entweder  in  kleinen,  glatten, 

blassen  „Haufsamensteinen"  ,  oder  in  dunklen,  höckerigen,  harten  „Maulbeer- 
steinen") wird  von  Essigsäure  nicht  angegriffen,  von  Mineralsäuren  ohne  Auf- 
brausen gelöst,  durch  Ammoniak  wieder  gefällt.  Beim  Glühen  auf  dem  Platin- 
blech schwärzt  sich  die  Probe,  dann  wird  sie  weiss  zu  kohlensaurem  Kalk 
verbrannt,  der  auf  Säurezusatz  aufbraust. 
Kohlensaurer  c)  Kohlensaurer  Kalk    (meist    in  weissgranen,    erdigen,  kreideähn- 

Kalh.       liehen,    ziemlich  seltenen,    meist    in    du-  Mehrzahl  vorkommenden  Steinen)  löst 
sich  unter  Aufbrausen  in  Salzsäure.  Geglüht  werden    sie    erst    schwarz  (wegen 
Schleimbeimengung),  dann  bald  weiss. 
Phosphor-  d)    Phosphor  saure  Ammoniakmagnesia    und    basisch-phos- 

AmmxmiaJc-   P  h  o  r s  aur  e r  K  alk  sind  meist  vereint  in  weichen,  weissen,  kreidigen  Steinen, 
Magnesia  und  die  mitunter    sehr  bedeutende  Grösse  haben.     Solche  Steine  setzen    ein  langes 
basisch-      Verweilen    in    ammoniakalischem  Harne    voraus.     Erstere    Substanz    verbreitet 
Phosphor-     ejnen  G-ei.uch  nach  Ammoniak  beim  Erhitzen,   noch  deutlicher  beim  Erwärmen 
mit  Kalilauge,  sie  löst  sich  in  Essigsäure  ohne  Brausen,  fällt  nach  Ammoniak- 
zusatz aus  dieser  Lösung  wieder  krystallinisch  aus.  Beim  Glühen  schmilzt  die 
Probe  zu  einer  weissen  emailartigen  Masse.  —  Basisch-phosp  hör  saurer 
Kalk  braust  nicht  mit  Säuren.  Die  Lösung  in  Salzsäure  wird  durch  Ammoniak 
gefällt.  Die  essigsaure  Lösung  mit  oxalsaurem  Ammon  versetzt  giebt  Oxalsäuren 
Kalk.     [Um  Kalk  und  Magnesia  aus  solchen  Steinen  zu  trennen,  verfährt  man 
wie  in  a).] 
Neutraler  e)  Neutraler  phosphorsaurer  Kalk  wird  in  Steinen  selten,  dahin- 

saurer  Kalk.  geSen  nicht  selten  in  Harngries  beobachtet.  Diese  Concremente  gleichen  in  ihren 
physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  den  Erdphosphaten,  nur  dass  sie 
keine  Magnesia  enthalten. 

275.  Der  physiologische  Vorgang  der  Harnabsonderung. 

Es  sollen  liier  zunächst  die  zwei  älteren  wichtigsten  Absonderungs- 
Theorien  mitgetheilt  werden:  —  1.  Bowman  (1842)  lässt  die 
Grlomeruli  nur  Wasser  absondern ;  die  Epithelien  der  Harncanälchen 
liefern  durch .  ihre  Drüsentbätigkeit  die  speeifischen  Harnbestandtheile, 
die  das  niederrieselnde  Harnwasser  aus  den  Zellen  auslaugt.  — 
2.  C.  Ludwig  (1844)  nimmt  an,  dass  in  den  Kapseln  ein  sehr 
diluirter  Harn  ausgeschieden  werde.  Niederrinnend  durch  die 
Harncanälchen  giebt  dieser  durch  Endosmose  Wasser  an  das 
wasserärmere  Blut  und  die  Lymphe  der  Niere  wieder  zurück  ab  und 
dickt  sich  so  zur  normalen  Consistenz  ein. 

Die  Absonderung  des  Harnes  in  den  Nieren  hängt  jedoch 
nicht  allein  von  physikalisch  definirbaren  Kräften  ab,  viel- 
mehr muss  entsprechend  einer  Reihe  ermittelter  Thatsachen 
angenommen  werden,  dass  die  active  vitale  Thätigkeit  besonderer 
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Secretionszellen  daneben  eine  hervorragende  Rolle  spielt 
(R.  Heidenhain).  Die  dieser  letzteren  offenbar  auch  zu 
Grunde  liegenden  plrysikalischen  Kräfte  sind  noch  unermittelt. 

Die  Absonderung  nmfasst  —  1.  das  Harnwasser  und 
—  2.  die  in  demselben  gelösten  Harnbestand theile:  beide 
setzen  die  Gesammtheit  der  Secretion  zusammen.  Die  Grösse 
des  in  den  Glomerulis  abgesonderten  (abfiltrirten)  Harnwassers 
bedingt  vorwiegend  die  Harn  menge;  —  das  Quantum  der  im 
Harnwasser  gelösten  Stoffe  bedingt  die  Concentration  des 
Urines. 

A.    Die    Menge    des    Harnwassers,    welches    ganz  0^/#™«-°M 
vornehmlich  in  der  Kapsel  abgesondert  wird,  hängtzunächst  flüssigkeit. 
ab    von    dem    Blutdrucke    im    Gebiete    der    Nieren- 
arterie,   folgt    also    somit   den    Gesetzen    der    Filtration 
(pg.  362,  IL)  (Ludwig  und  Goll). 

Allein  die  Menge  des  gelieferten  Harnwassers  ist  nicht 
allein  vom  hydrostatischen  Druck  abhängig,  vielmehr  wirkt 
mit  die  active  Thätigkeit  der  den  Glomerulus  überkleidenden 
Zellen.  Neben  dem  Wasser  wird  im  Glomerulus  ein  gewisses 
Quantum  der  im  Harn  vorkommenden  Salze  abgeschieden, 
Eiweiss  jedoch  zurückbehalten.  In  Anbetracht  der 
activen  Zellenthätigkeit  wird  die  Menge  des  Harnwassers  auch 
abhängen  müssen,  theils  von  der  Reichlich keit  und  Schnellig- 
keit, mit  welcher  stets  neues,  das  Absonderungsmaterial  bringen- 
des Blut  dem  Glomerulus  zuströmt ,  theils  vom  Gehalte  des 
Blutes  an  Harnbestandtheilen  und  Wasser  (R.  Heidenhain). 

Die  selbstständige  Thätigkeit  der  Secretionszellen  ist  nur  bei 
intacter  Vitalität  derselben  vorhanden  (H  eidenhain).  Vorübergehende 
Verschliessung  der  Nierenarterie  paralysirt  sie,  weshalb  die  Niere  alsdann  nicht 
secernirt,  selbst  wenn  nach  aufgehobener  Compression  die  Circulation  sich 
wieder  hergestellt  hat  (0  verb  ec  k).  Lebensfrisch  ausgeschnittene,  mit  arteriellem 
Blute  durchströmte  Nieren  liefern  ebenso  keinen  Harn ,  weil  die  Exstirpation 
die  Drüsenzellen   secretionsunfähig  macht.  (L  ö  b  e  1 1.) 

Die  Abhängigkeit  der  Secretion  vom  Blutdruck  wird 
durch  die  folgenden  Punkte  klargestellt. 

1 .  Vermehrung  des  gesammten  Gefässin halte s,  wo- 
durch die  Spannung  im  Gefässsysteme  steigen  muss,  vermehrt  die 
Menge  des  filtrirten  Harnwassers.  In  dieser  Beziehung  wirken  directe 
Wasserinjectionen  in  die  Gefässe,  oder  der  Genuss  grosser  Quantitäten 
von  Flüssigkeiten.  (Ueberschreitet  die  Blutdrucksteigerung  eine  gewisse 
Höhe ,  so  geht  sogar  Eiweiss  in  den  Harn  über.)  Für  die  active 
Thätigkeit  der  Glomeruluszellen  spricht  der  Umstand,  dass  nach 
starkem  Trinken  der  Blutdruck  nicht  constant  steigt  (P a w  1  o w), 
ferner,  dass  nach  grossen  Transfusionen  die  Harnmenge  nicht 
zunimmt.  Umgekehrt  wird  Wasserabgabe  durch  starke  Schweisse 
oder  Durchfälle,  reichlicher  Aderlass,  sowie  prolongirter  Durst  Ver- 
minderung der  Harnsecretion  erzeugen. 

2.  Verkleinerung  des  Gef  äss  rauin  es  wird  in  ganz 
ähnlicher  Weise  wirken  :  Contraction  der  Hautgefässe  bei  Einwirkung 
der  Kälte,  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  oder  grösserer 
Bezirke  vasomotorischer  Nerven,  Unterbindung  oder  Compression  grosser 
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Arterien  (vgl.  pg.  171  e),  Ein  Wickelung  der  Extremitäten  in  straffe 
Binden.  Natürlich  werden  auch  hier  die  entgegengesetzten  Zustände 
eine  Verminderung  der  Harnmenge  nach  sich  ziehen:  Einwirkung  von 
Wärme  auf  die  Haut  bis  zur  Eöthung  und  Erweiterung  der  Grefässe, 
Schwächung  der  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  oder  Lähmung 
grösserer  Gebiete   vasomotorischer  Nerven. 

3.  Vermehrte  Herz  thäti  gk  eit,  wodurch  die  Spannung 
und  Stromgeschwindigkeit  im  arteriellen  Gebiete  gesteigert  wird  (vgl. 
pg.  170  c),  vergrössert  die  Harnmenge;  umgekehrt  werden  Schwächung 
der  Herzaction  (Parese  der  motorischen  Herznerven,  Leiden  des  Herz- 
muskels y  Klappenfehler)  das  Harnquantum  herabsetzen.  Künstliche 
Eeizung  der  Vagi,  wodurch  bei  Thieren  unter  Verlangsamung  der  Herz- 
schläge der  mittlere  Blutdruck  von  etwa  130  auf  100  Mm.  Queck- 
silber fiel,  hatte  eine  Verminderung  der  Harnmenge  gegen  ]/5  zur 
Eolge  (Goll,  Cl.  Bernard);  bei  40  Mm.  Aortendruck  hört  die 
Harnabsonderung  auf. 

4.  Mit  steigender  oder  abnehmender  Füllung  der 
Arteria  renalis  steigt  oder  fällt  das  Maass  des  abgesonderten 
Harnes  (Ludwig,  Max  Hermann);  schon  ein  massiges  Zuklemmen 
der  Arterie  bei  Thieren  hat  eine  deutliche  Verminderung    zur  Eolge. 

Besonders  bemerkenswerth  und  für  die  Pathogenese  gewisser  Nieren- 
erkrankungen  ist  die  Beobachtung,  dass  die  Ligatur  der  Arteria  renalis,  selbst 
wenn  sie  nur  2  Stunden  dauert,  Nekrose  der  Epithelien  der  Harncanälchen  zur 
Folge  hat.  (Bei  Kaninchen  nehmen  im  weiteren  Verlaufe  die  abgestorbenen 
Epithelien  Kalk  in  sich  auf.)  Bei  länger  dauernder  arterieller  Anämie  stirbt 
dus  ganze  Nierengewebe  abbitten).  Ribbert  fand  auch  die  Knäuelepithelien 
bei  längerer  Abklemmung  der  Nierenarterie  hochgradig  verändert. 

5.  Die  meisten  diuretischen  Arzneimittel  entfalten  nach  einer 
oder  anderen  der  bezeichneten   Eichtungen  hin  ihre  Wirksamkeit. 

Einfluss  der  Der  Druck  innerhalb  eine^   jeden  Vas  afferens  muss    ein  relativ  grosser 

Druckschwan-  sej  wejj  —  |  die  doppelte  Capillaranordnung  in  der  Niere  bedeutende  Wider - 
Vas  afferens.  stände  setzt,  und  -weil  —  2.  das  Vas  enerens  viel  enger  im  Lumen  ist  als  das 
zuführende  Gefäss.  Diesen  Thatsachen.  entsprechend  wird  aus  den  capillaren 
Schlingen  des  Glomerulns  durch  den  Filtrationsdruck  eine  Ausscheidung  aus  dem 
Blute  in  die  Kapseln  der  Harncanälchen  erfolgen.  Eine  Erweiterung  der  Vasa 
afferentia  (etwa  durch  Nervenwirkung  auf  die  glatten  Muskelfasern  derselben.) 
wird  den  Filtrationsdruck  erhöhen,  eine  Verengerung  wird  die  Absonderung 
vermindern.  Ist  die  Druckverminderung;  so  bedeutend  geworden,  dass  der  Blut- 
strom in  der  Vena  renalis  deutlich  verlaugsamt  wird,  so  beginnt  die  Harn- 
secretion  zu  stocken  Merkwürdig  ist  es,  dass  ein  Verschluss  der 
Vena  renalis  die  Secretion  völlig  unterdrückt  (H.  Meyer, 
Frerichs).  Ludwig  hat  hieraus  geschlossen,  dass  die  Flüssigkeitsausschei- 
dung  demgemäss  nicht  aus  den  eigentlichen  Nierencapillareti  stattfinden 
könne ,  weil  ja  in  diesen  durch  Venenverschluss  der  Blutdruck  steigen  muss, 
was  eine  vermehrte  Filtration  nach  sich  ziehen  müsste.  Dahingegen  spräche 
der  genannte  Versuch  dafür,  dass  aus  den  Capillaren  des  Glomerulns 
die  Absonderung  erfolge:  Die  venöse  Stauung  im  Vas  efiferens  dehne 
dieses  (im  Centrum  des  Knäuels  entspringende)  Gefäss  derrnaassen  aus,  dass  die 
Capillarsehliugen  geg^n  die  Wand  der  Kapsel  zusammengedrängt  und  cornprimirt 
würden,  so  dass  nun  aus  ihnen  keine  Filtration  erfolgen  könne.  Ob  nicht  durch 
die  Harncanälchen,  zumal  die  gewundenen  ,  etwas  Flüssigkeit  abgegeben  wird, 
ist  noch  unentschieden. 

Da  der  Blutdruck  in  der  Art.  renalis  gegen  120 — 140  Mm. 
Hg.  beträgt,  der  Harn  in  dem  Ureter  nur  unter  sehr  geringer 
Treibkraft   weiter   befördert    wird,  so    dass   er  aus  demselben 
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schon  bei  einem  Gegendrucke  von  10  (Lob eil)  bis  40  Mm. 
(M.  Hermann)  [der  durch  ein  in  den  quer  durchschnittenen 
Ureter  eingesetztes  Manometer  hergestellt  wird]  nicht  mehr 
weiter  zu  strömen  vermag,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  der 
Blutdruck  als  vis  a  tergo  auch  im  Stande  ist,  den  Harnstrom 
durch  den  Ureter  hindurch  zu  treiben. 

B.    Der    G-rad    der    Concentration    des    U r i n  e s  selbständige 

.  secretonsche 

hängt  ab  von  der  Menge  der  aus  dem  Blute  m  das  Thätigkeit  der 
Harnwasser  üb  er  tretenden  gelöstenBest  an  dtheile.    JS«. 
Die  Zellen  der  gewundenen  Harncanälchen  scheinen  durch  eine 
selbstständige    Thätigkeit   diese    Substanzen    aus    dem 
Blute  zunächst  in  sich  aufzunehmen  (Bowman,  Heide nhain). 
Das  durch  die  Harncanälchen  vom  Glomerulus  aus  herabfliessende 
(nur  leicht  diffundirbare  Salze  enthaltende)  Harnwasser  nimmt    * 
dann  weiterhin  durch  einen  Process   der  Auslaugung  diese 
Stoffe  aus  den  Zellen  der  gewundenen   Canälchen  in  sich  auf. 
Für  die  selbstständige  Thätigkeit  der  Zellen  spricht: 

1.  Indigschwefelsaures  Natron  und  harnsaures  Natron,  welche, 
in  das  Blut  gespritzt,  in  den  Harn  übergehen,  erkennt  man  im  Innern 
der  Zellen  der  gewundenen  Harncanälchen  (nicht  in  den 
Kapseln)  (Heidenhain).  Weiter  abwärts  sieht  man  diese  Substanzen 
i  m  L  u  m  e  n  der  Harncanälchen,  wohin  sie  durch  das  aus  dem  Grlomerulus 
niederrieselnde  Harnwasser  hinabgeschwemmt  sind.  Wurde  bei  solchen 
Versuchen  2  Tage  vorher  die  die  Kapseln  enthaltende  Kindenschicht 
durch  Aetzen  (Heidenhain)  oder  Abtragung  mit  dem  Messer 
(Hoegyes)  entfernt,  so  blieb  der  blaue  Farbstoff  in  den  gewundenen 
Canälchen  liegen.  Er  rückte  nicht  abwärts,  da  das  befördernde  Wasser 
aus  den  zerstörten  Grlomerulis  fehlte.  Es  spricht  dieser  Versuch  also 
auch  dafür,  dass  die  Grlomeruli  vornehmlich  das  Harn- 
wasser, die  gewundenen  Harncanälchen  die  speci  fi- 
schen Harnbestände  abgeben.  Auch  harnsaure  Salze  (in's 'Blut 
gespritzt)  sah  Heidenhain  durch  die  Tubuli  contorti  abgesondert 
werden.  Schon  früher  beobachtete  v.  Wittich  bei  Vögeln,  dass  die 
Harnsäure  aus  den  Zellen  der  gewundenen  Harncanälchen  ausgeschieden 
werde.  Auch  für  den  Harnstoff  hat  es  Nus  sb  aum  (1878)  bewiesen, 
dass  er  nicht  von  den  Kapseln,  sondern  von  den  Harncanälchen  secernirt 
wird.  Für  den  Grallenf  ar  bs  t  off  fand  dasselbe  Möbius  (1877), 
für  den  Blutfarbstoff  habe  ich  es  zuerst  (1875)  beschrieben. 
Nach  Infusion  von  Milch  in  die  Gefässe  sah  ich  zahlreiche  Fett- 
tröpfchen innerhalb  der  Zellen  der  Harncanälchen   (pg.  202). 

Andere  Forscher  nehmen  jedoch  auch  seitens  der  Glomeruli  Farbstoff- 
ausscheidung an.  Nach  Infusion  von  reichlicher  Menge  Iadigschwefelsanren 
Natrons  und  nach  längerer  Versuchsdauer  zeigt  sich  nämlich  auch  die  Bläuung 
am  Epithel  der  Malpighi'schen  Kapseln  (Arnold  UDd  Pautynski). 
Henschen,  der  Aehniiches  beobachtete,  ist  der  Meinung,  dass  das  Auftreten 
des  blauen  Farbstoffes  in  fester  Form  in  den  gewundenen  Canälchen  davon 
herrühren  müsse ,  dass  durch  eine  Zurückaufsaugung  von  Wasser  ans  den 
Drüsencanälchen  in  das  Blut  die  aus  den  G-lomerulis  secernirte ,  den  Farbstoff 
gelöst  enthaltende  Flüssigkeit  so  reich  an  Harnsalzen  werde,  dass  der  Farbstoff 
durch  dieselben  aiisgefällt  werden  kann.  Nach  Ludwig  findet  die  Eindickong 
des  Harns  normal  in  den  Tubulis  contortis  statt,  daher  liegt  hier  meist  auch 
der  Farbstoff.     Kommt    es    abnormer   "Weise    auch    in    den  Kapseln  bereits  zur 
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partiellen  Harnwasserresorption,  so  scheidet  sich  auch  hier  schon  körniger  Farb- 
stoff ab.  So  rindet  es  sich  bei  bedeutend  herabgesetztem  Druck  im  Vas  afferens. 
■ —  Anch  bei  der  Albuminurie  findet  die  abnorme  Eiweissausscheidung  zu- 
erst in  den  Harncanälchen ,  später  in  den  Kapseln  statt  (Senator);  Hühner- 
eiweiss  soll  nach  Nussbaum  durch  die  Knäuel  abgeschieden  werden;  auch 
Hb  findet  man  zum  Theil  in  den  Kapseln  (Grützner,  Bridges  Adams). 

2.  Auch  dann,  wenn  entweder  nach  Unterbindung  des  Ureters 
oder  durch  sehr  bedeutende  Bhitdrucksverminderung  in  der  Art.  renalis 
(nach  Halsmarkdurckschneidung  oder  Aderlass)  Harnwasser  gar 
nicht  mehr  secernirt  wird,  sieht  man  dennoch  noch  jene  Stoffe  nach 
Ueberführung  in  das  Blut  in  jene  Epithelien  übertreten;  ebenso 
regt  nun  Harnstoffinjection  die  Secretion  wieder  an.  Es  beweist  dies, 
dass  unabhängig  vom  Filtrationsdruck  die  secretorische  Thätigkeit 
erfolgt  (Heidenhain,  IST  ei  ss  er,  Ustiinowitsch,   Grützner). 

Die  selbstständige  vitale,  nach  einfachen  physikalischen  Vorgängen  nocli 
nicht  erklärbare  Thätigkeit  der  Drüsenzellen  der  Harncanälchen  macht  es  also, 
dass  wir  in  den  Drüsenschläuchen  keine  einfachen,  den  physikalischen  Membranen 
ähnliche  Apparate  erkennen  können.  Die  vitale  Thätigkeit  erklärt  es  auch  nur, 
weshalb  das  Serumalbumin  des  Blutes  gar  nicht  in  den  Harn  übertritt,  jedoch 
sehr  schnell  in's  Blut  gebrachtes  Eieralbumin  oder  gelöstes  Hämoglobin.  —  Unter 
normalen  Verhältnissen  mag  die  saure  Reaction  des  Harns  den  Uebertritt 
des  Serumalbumins  aus  dem  Blute  in  den  Harn  mit  verhindern;  da  dieses 
nämlicli  durch  thierische  Membranen  hindurch,  wohl  in  destillirtes  Wasser,  jedoch 
kaum  in  Spuren  in  angesäuertes  Wasser  endosmotisch  übergeht  (Heynsius). 
Unter  den  Salzen,  die  in  dem  gesammten  Blute  (auch  in  den  Blutkörperchen) 
vorkommen,  können  natürlich  nur  die  gelösten  in  den  Harn  übergehen.  Die- 
jenigen ,  welche  an  Eiweisskörper ,  oder  in  den  zelligen  Elementen  gebunden 
sind,  können  nicht  übertreten,  oder  doch  erst  nach  Zerlegung  derselben.  So 
erklärt  sich  die  Differenz  der  Salze  des  Gesammtblutes  und  des  Urines.  Ebenso 
kann  der  Harn  von  den  Gasen  des  Blutes  nur  die  absorbirten ,  nicht  aber  die 
chemisch  gebundenen  aufnehmen. 
Sistirung  der  Kommt    es    in    dem  Ureter  (etwa  durch  Unterbindung)  und  weiterhin  in 

Bam-       (jeil  Harncanälchen  zu  einer  Stauung  des  Secretes,  so  wird  ein  Zurücktreten  des 
"  S°nachWng  letzteren  in  das  Gewebe  der  Niere  und  weiterhin  in  das  Blut  beobachtet.     Die 
Ureteren-    Niere  wird  ödematös  durch  Füllung  der  Lymph räume;  das  Secret  verändert 
Ugatur.      sich,  indem  zuerst  Wasser  in  das  Blut  zurückresorbirt   wird;    dann  aber  sinkt 
auch   das  Kochsalz  in  dem  Secrete ,    ebenso    Schwefelsäure   und  Phosphorsäure, 
zuletzt    auch    der    Harnstoff  (Ludwig,  M.  Hermann).     Kreatinin    war    noch 
reichlich  vorhanden.     Eine    eigentliche  Harnabsonderung  findet  weiterhin  nicht 
mehr  statt  (Lob eil). 
Wechselnde  Beachtenswerth  ist  noch  der  Umstand  ,    dass    beide  Nieren  niemals  sym- 

Thätigkeit  metrisch  secerniren:  es  handelt  sich  hier  um  einen  Thätigkeits-  und  B Int- 
el er  teren,  ^ „,j iung s Wechsel  (vgl.  pg.  196).  Die  eine  Niere  sondert  ein  wasserreicheres 
Secret  ab,  das  zugleich  mehr  Kochsalz  und  Harnstoff  enthält  (Ludwig, 
M.  Hermann).  Schon  v.  Witt  ich  hatte  beobachtet,  dass  in  deu  Vogelnieren 
die  Ausscheidung  der  Harnsäure  nicht  in  allen  Harncanälchen  gleichmässig, 
sondern  nur  in  stets  wechselnden  Gebieten  erfolge.  Die  Exstirpation  einer 
Niere ,  oder  der  krankhafte  Untergang  derselben  beim  Menschen  vermindert 
nicht  die  Absonderung  (Rosenstein).  Es  tritt  eine  vermehrte  Thätigkeit  der 
übriggebliebenen  ein  unter  Vergrösserung  des  Organes. 
Ol  in  der  Es  will  mir  scheinen,  dass  bei  der  Beurtheilung  der  absondernden  Thätig- 

Niere  Ruch-  keit  der  Niere  besonderes  Gewicht  auf  das  Kaliber  der  Harncanälchen  in  ihrem 
"^tatoiube9  ^ei>laufe  gelegt  werden  muss.  Vornehmlich  möchte  ich  an  die  sehr  beträchtliche 
Verjüngung  des  absteigenden  Schenkels  der  Henle'schen  Schleife  erinnern; 
vielleicht  kommt  es  an  dieser  Stelle  zu  einer  Rückaufsaugung  entweder  von 
Wasser  zur  grösseren  Concentrirung  des  Harnes,  oder  gar  von  Eiweiss,  das  bei 
der  Filtration  vielleicht  in  geringer  Menge  im  Glomerulus  mit  durchgeht. 
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276.  Die  Bereitung  des  Harnes. 


Die  Fragen  ob  der  Harn  durch  die  Niere  lediglich  abgeschieden  Die  Ham- 
werde,  oder  ob  nicht  auch  zum  Theil  Harnbestandtheile  durch  die  weilen  von 
Niere    selbst    bereitet    werden ,    ist    vielfach    discutirt    worden.    Die    der  Ntere 

i  _  n  u  r  aus- 

folgenden   Versuche  sind  im   Stande,    Anhalt   über  dieselbe  zu  liefern,    geschieden, 

1.  Das  Blut  enthält    bereits   in    3000—5000  Theilen    1  Theil    Harnstoff     bereitet. 
(Fr.  Simon,  1841),  aber  das  der  Vena  renalis  ist  ärmer  an  Harnstoff,  als  das 

Blut  der  Arterie  (Picard  1856,  Grell ant);    diese  Thatsache    spricht   für  die 
Ausscheidung  des  Harnstoffes  aus  dem  Blute. 

2.  Nach  der  Exstirpation  der  Nieren  [Nephrotomie  (Prevost  und 
Dumas)]  oder  der  Unterbindung  der  Gefässe  derselben,  häuft  sich  Harnstoff  im 
Blute  an  (Meissner,  Voit)  und  zwar  mit  der  Zeit  zunehmend  (Grehant) 
bis  zu  1/300 — 1/400.  Zugleich  werden  Harnstoff-  und  Ammoniak-haltige  Flüssigkeiten 
erbrochen  und  mit  Durchfällen  entleert  (Cl.  Bernard,  B areswill).  (Thiere 
sterben  nach  dieser  eingreifenden  Operation  übrigens  nach  1 — 3  Tagen.)  In  den 
Muskeln  soll  nach  Oppler  das  Kreatin  vermehrt  sein,  was  jedoch  Voit  nicht 
bestätigen  konnte. 

3.  Werden  die  Harnleiter  unterbunden,  so  hört  die  eigentliche  Absonde- 
rung der  Nieren  bald  anf  (Lob eil).  Hiernach  steigt  ebenfalls  die  Harnstoff- 
anhäufung im  Blute,  und  zwar,  wie  es  scheint,  nicht  reichlicher  als  nach  der 
Nephrotomie.  [Doch  kann  möglicher  Weise  die  Niere  in  ihrem  Gewebe,  wie 
andere  Körpertheile  in  ihrem  Stoffwechsel,  etwas  Harnstoff  bereiten.] 

4.  Das  Blut  der  Vögel  enthält  schon  unter  normalen  Verhältnissen 
Hainsäure  (Meissnei);  bei  ihnen  hat  die  Ligatur  der  Ureteren,  ebenso  eine 
Umstechung  der  Nierengefässe  (Pa  wlinof f)  oder  die  allmähliche  Ertödtung  des 
secernirenden  Nierenepithels  durch  subcutane  Einspritzung  von  neutralem  chrom- 
sauren Kali  (Ebstein)  —  eine  Ablagerung  von  Harnsäure  in  den  Gelenken 
und  Geweben  zur  Folge,  so  dass  namentlich  die  serösen  Häute  weisslich  davon 
incrustirt  erscheinen;  das  Gehirn  bleibt  frei  (Galvani  1767,  Zalesky, 
Oppler);  auch  saure  harnsaure  Verbindungen  mit  Ammoniak,  Natron  und 
Magnesia  werden  so  deponirt  (Colasanti).  Die  Nieren  exstirpation  bei 
Schlangen  zeigt  dasselbe  in  geringerem  Grade. 

Es  ist  aus  diesen  Versuchen  zu  folgern,  dass  der  Harnstoff  und  mit 
ihm  wohl  die  meisten  organischen  Harnbestandtheile  vorzugsweise  durch 
die  Nieren  abgesondert,  nicht  aber  in  denselben  bereitet  werden.  Die 
Bildungsstätte  aller  dieser  Stoffe  ist  wohl  vornehmlich  in  die  Grewebe 
zu  verlegen :  der  Harnstoff  entsteht  .aus  zersetztem  Eiweiss,  vielleicht 
vornehmlicb  in  der  Leber  und  den  Lymphdrüsen.  Durch  Versuche 
an  Vögeln  und  Schlangen  kommen  v.  Schröder  und  Colasanti 
zu  der  Ansicht,  dass  man  auch  die  Bildung  der  Harnsäure  als  aus- 
schliesslich in  einem  bestimmten  Organe  erfolgend  nicbt  annehmen 
dürfe.   —   Das  Urobilin  bildet  sich  aus  Blutfarbstoff  (pg.  46). 

Ueber  physiologisch -chemische  Vorgänge  in  den  Nieren  selbst  ist  Physiologisch- 

heimische 
orgänge  in 
ier  Niere. 
[vielleicht  "erfolgt  bei  Kaninchen  die  Synthese    derselben  auch  noch  in  anderen   Chemie  der 
Geweben].     Leitet    man  Blut   versetzt  mit    benzoesaurem    Natron    und    Glycin      Nieren. 
durch  die  Gefässe  einer  frischen  Niere,  so  bildet  sich  Hippur säure  (§.  262) 
(Bunge,    Schmiedeberg,    Kochs).    —    Wird  ferner  Phenol   und  Brenz- 
katechin  mit  frischer  Nierensubstanz  digerirt,    so  entstehen  die  im  Harne 
vorkommenden     entsprechenden     Schwefelsäureverbindungen     (§.   264). 
[Allerdings    bilden    sich    die    letzteren    auch    durch  gleichartiges  Digeriren  mit 
Leber-,  Pancreassubstanz  und  Muskeln.]  Man  darf  aus  diesen  Versuchen  schliessen, 
dass    im  Körper    innerhalb    der    genannten  Organe   jene  Substanzen    präparirt 
werden  (Kochs). 

Die  Nieren  sind  ungemein  wasserreich:  ausser  Serumalbumin ,  Glo- 
bulin,   in    kohlensaurem    Natron    löslichen  Eiweiss  (Gottwalt),    leimgebender 


sehr  wenig  bekannt.   Die  Hippursäure  bildet  sich  in  der  Niere  selbst,  denn     c 
das  Blut  der  Herbivoren  enthält  keine  Spur  davon  (Mei ssner  und  Shepard)    der^N 
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Substanz  ,  Fett  in  den  Epithelien  (zumal  nach  Milch-  und  Fleischgenuss),  der 
elastischen,  Sarkolemma-ähnlichen  Substanz  der  Hüllen  der  Harncanälcheu  und 
den  Gewebsbestandtheilen  der  Gefässe  und  ihrer  glatten  Muskeln  enthalten  die 
Nieren  Leucin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  Kreatin,  Taurin,  Inosit,  Cystin  (letzteres 
in  keinem  anderen  Gewebe),  von  denen  die  meisten  entweder  gar  nicht ,  oder 
nur  in  geringen  Mengen  in  den  Harn  übergehen.  Das  Vorkommen  dieser  Stoffe 
deutet  wohl  einen  regen  Stoffwechsel  in  den  Nieren  an ,  auf  den  auch  schon 
durch  die  mächtigen  Gefässe  der  Niere  hingewiesen  wird.  Während  der  Secretion 
Verhalten  der  der  Nieren  soll  das  Blut  der  Nierenvene  hellroth  werden  (Cl.  Bernard), 
ejasse.  un(j  se(nen  Faserstoffgehalt  verlieren  (Simon).  Zu  betoaen  ist  endlich  noch 
die  saure  Reaction  des  Nierengewebes,  die  sich  auch  bei  solchen  Thieren  iiudet, 
deren  Harn  alkalisch  ist.  Es  steht  dies  vielleicht  zu  der  Eiweissretention  seitens 
der  Harncanälchen  in  Beziehung. 

277.  Verhalten  des  Ueberganges  verschiedener  Stoffe 

in  den  Harn. 

1.  Unverändert  gehen  in  den  Harn  über  schwefelsaure,  borsaure, 
kieselsaure,  salpetersaure,  kohlensaure  Alkalien;  Chlor-,  Brom-  und  Jodalkalien  ; 
Rhondankalium ,  Kaliumeisencyanür;  gallensaure  Salze,  Harnstoff,  Kreatinin; 
Cumar-,  Oxai-,  Campher-,  Pyrogallus-,  Sebacyl-,  Carbol-Säure ;  viele  Alkaloide, 
z.  B.  Morphin,  Strychnin,  Curarin,  Chinin,  Coffein ;  unter  den  Farbstoffen  indig- 
schwefelsaures  Natron,  Carmin,  Gummigutti,  Krapp,  Campeche,  der  Farbstoff 
der  Heidelbeeren,  Maulbeeren,  Kirsche«,  Rheum  ;  ferner  Santonin ;  endlich  die 
Salze  von  Gold ,  Silber ,  Quecksilber ,  Arsen ,  Wismuth ,  Antimon ,  Eisen  (nicht 
von  Blei),  die  jedoch  grösstenteils  in  die  Galle  und  die  Faeces  gehen. 

2.  Unorganische  Säuren  treten  beim  Menschen  und  Carnivoren  als  neu- 
trale Ammonsalze  (Schmiedeberg  &  Walter ,  Hallervord en),  hei  Herbi- 
voren  als  neutrale  Alkalisalze  auf  (E.  Salkowski). 

3.  Gewisse.Stoffe  (welche  für  gewöhnlich,  und  wenn  sie  in  kleinen  Mengen 
in  das  Blut  gelangen,  der  Zersetzung  anheimfallen)  gehen  zum  Theil  in  den 
Harn,  wenn  sie  sich  in  so  grosser  Menge  im  Blute  anhäufen,  dass  sie  nicht 
völlig  zersetzt  werden  können:  Zucker,  Hämoglobin,  Eierei weiss,  pflanzensaure 
Alkalien,  Alkohol,   Chloroform. 

4.  Viele  Stoffe  erscheinen  in  ihren  Oxydationsproducten  im  Harne  : 
massige  Mengen  pflanzensaurer  Alkalien  als  kohlensaure  Alkalien  (Wo hier), 
Harnsäure  zum  Theil  als  Allantoin  (Salkowski),  schweflig-  und  unterschweflig'- 
saures  Natron  zum  Theil  als  schwefelsaures  Natron,  Schwefelkalium  als  schwefel- 
saures Kalium. 

5.  Diejenigen  Körper,  welche,  wie  das  Glyceiin,  Campher,  Harze,  völlig 
verbrennen,  zeigen  im  Harne  keine  besonderen  Abkömmlinge. 

6.  Manche  Substanzen  gehen  eine  Paarung  ein  und  erscheinen  als 
.gepaarte  Verbindungen  im  Harne:    hierher    gehört  die  Entstehung  der  Hippur- 

säure  durch  Paarung  (pg.  498),  die  Bildung  der  gepaarten  Schwefelsäuren 
(pg.  501,  502),  sowie  die  Bildung  des  Harnstoffes  durch  Synthese  aus  Carbamin- 
säure  und  Ammoniak  (Drechsel)  (pg.  490). 

7.  Die  Gerbsäure  C14H1009  nimmt  H20  auf  und  zerlegt  sich  so  hydro- 
lytisch in  2  Moleküle  Gallussäure  =  2  (C7H805). 

8.  Reducirt  werden  jodsaures  und  bromsaures  Kalium  zu  Jod-  und 
Brom-Kalium ;  Aepfelsäure  (C4H6Oä),  zum  Theil  zu  Bernsteinsäure  (C^H^OJ ; 
das  Indigoblau  (C^H^NjO,;)  nimmt  Wasserstoff  auf  zu  Indigoweiss  (C^H^NgOJ. 

9.  Endlich  gehen  viele  Substanzen  gar  nicht  in  den  Harn  über,  wie 
Serumalbumin,  Oele,  unlösliche  Metallsalze  und  Metalle. 

278.  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Nierensecretion. 


Wirkung  der  Es    ist   bis    jetzt  nur    der    Einfluss    der    vasomotorischen 

vaso-      Nerven  auf  die  Filtration    des    Harnes    aus    den  Nierengefässen 

motorischen  _  ° 

Nerven  auf  bekannt,  die  aus  beiden  Rückenmarkshälften  für  jede  Niere  herzu- 
abllnderung.  kommen    scheinen  (Nicolaides).    Im   Allgemeinen   ist  festzuhalten, 
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dass  eine  Erweiterung  der  Nierenarterienäste,  speciell  der  Vasa 
afferentia,  den  Druck  im  Glomerulus  verstärken  muss,  und  daher  also 
die  Menge  der  filtrirten  Flüssigkeit  zunimmt.  Je  mehr  die  Erweiterung 
der  Gefässe  auf  das  Gebiet  der  Arteria  renalis  allein  beschränkt  ist, 
um  so  grösser  ist  das  Harnquantum. 

1.  Eine  Durchschneidung   des  Plexus    renalis  hat  in    der   Regel      Plexus 
Vermehrung    der    Harnmenge    zur    Folge ',    mitunter    beobachtet    man     rena  l3' 
wegen     des     gesteigerten     Druckes     Uebertritt     von     Eiweiss    in     die 
Malp  ighi'schen  Kap  se  In,  ja  sogar  (bei  Zerreissung  von  Gefässen 

im  Glomerulus)  von  Blut  in  den  Harn  (Krimer,  Brächet,  Joh. 
Müller  und  Peipers).  Das  Centrum  dieser  Nieren- Vasomotoren  Gentrum 
liegt  am  Boden  des  4.  Ventrikels  vor  den  Vagusursprüngen :  die 
Verletzung  (Stich)  dieser  Stelle  hat  daher  Vermehrung  des  Harnes 
zur  Folge  (Diabetes  insipidus)  mitunter  unter  gleichzeitigem 
Auftreten  von  Eiweiss  und  Blut  (C  1.  B  e  r  n  a  r  d) ;  natürlich  wirkt 
ebenso  jede  Verletzung  der  wirksamen  Nervenbahn  vom  Centrum 
bis  zu  den  Nieren  hin.  Unfern  dieses  Centrums  liegt  das  der  Leber- 
vasomotoren, dessen  Verletzung  Zuckerbildung  in  der  Leber  hervor- 
ruft (vgl.  pg.  325).  —  Eckhard  sah  Hydrurie  auftreten  nach  Beizung 
des  auf  der  Oblongata  liegenden  Wurmlappens.  Auch  beim  Menschen 
tritt  bei  Reizung  dieser  Stellen  durch  Tumoren,  Entzündungen  u.  dgl. 
Aehnliches  auf. 

2.  Wird    ausser    dem    Gebiete    der    Nierenarterie    noch    ein  be-    Lähmung 
nachbartes,  umfangreiches  Gefässgebiet  zugleich  mit  gelähmt,  so  wird 

der  Blutdruck  im  Gebiete  der  Nierenarterie  weniger  gross  ein ,  da 
zugleich  viel  Blut  in  die  übrige  gelähmte  Provinz  einströmt.  Unter 
diesen  Verhältnissen  wird  man  daher  entweder  nur  eine  geringere  oder 
nur  vorübergehende  Polyurie  sehen.  So  entsteht  eine  massige  Ver- 
mehrung der  Harnmenge  während  einiger  Stunden  nach  Durchschneidung 
des  N.  splanchnicus.  Dieser  enthält  die  vasomotorischen  Nierennerven 
[die  zum  Theil  schon  am  ersten  Brustnerven  das  Rückenmark  verlassen 
und  in  den  sympathischen  Grenzstrang  übertreten  (E  c  k  h  a  r  d)],  zu- 
gleich aber  auch  die  des  grossen  Gebietes  der  Darmgefässe.  Reizung 
desselben  Nerven  hat  natürlich  den  entgegengesetzten  Erfolg  (Cl. 
Bernard,   Eckhard). 

3.  Wird  sofort  mit  der  Lähmung  der  Nierennerven  die  über-  und  grosser 
wiegende  Masse  aller  Körpervasomotoren  gelähmt,  so  sinkt  der  umfang-  Vasomotoren. 
reichen  Erschlaffung  aller  dieser  Gefässbahnen  entsprechend  der  Druck 

im  ganzen  arteriellen  Gebiete.  In  Folge  davon  sinkt  sofort  die  Harn- 
absonderung sogar  bis  zur  völligen  Sistirung.  Diese  letzte  Wirkung 
zeigt  sich  nach  Durchschneidung  des  Halsmarkes  bis  zum  7.  Halswirbel 
abwärts  (Eckhard).  Es  ist  somit  auch  der  Versuch  erklärlich,  dass 
die  nach  Verletzung  des  Bodens  des  4.  Ventrikels  eintretende  Polyurie 
wieder  verschwindet,  sobald  das  Rückenmark  (bis  zum  12.  Brustnerven 
abwärts)  durchschnitten  wird. 

Bei  wiederholter  Einathmung   von  CO    soll  mitunter  Polyurie  eintreten, 
vielleicht  in  Folge  einer  Lähmung  des  Centrums  der  Nierenvasomotoren. 

Nach  Cl.  Bernard  soll  Reizung  des  N.  vagus  an  der  Cardia  die  Harn-  Einfluss  des 
secretion  vermehren    unter  Röthung    des  Nierenvenenblutes..     Vielleicht  enthält    Nm  va9u*. 
derselbe  vasodilatatorische  Fasern,  die  sich  ähnlich  verhalten  würden,  wie  die 
entsprechenden  Fasern  im  N.  facialis  für  die  Speicheldrüsen  (vgl.  pg.  272). 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  34 
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Man  vergleiche    noch  „Harnmenge"    (pg.  485)    nnd  das  Anatomische 
•über  die  Nierennerven  (pg.  485). 

279.  Urämie  —  Ammöniämie  —  Harnsäuredyskrasie. 

Nach  Ausrottung    der  Nieren  (Nephrotomie)  oder  Unterbindung    der 

Harnleiter,  welche  eine  weitere  Harnabsonderung  unmöglich  machen,  weiterhin 

aber    auch    beim  Menschen    in  Folge    hochgradiger  Harnstauung,    sowie    nach 

krankhaften  Veränderungen    der  Nieren    (Entzündungen ,   Verfettung    und    Ab- 

stossung  der  Epithelien  der  Harncanälchen,  bindegewebiger  Nieren  Schrumpfung, 

amyloider  Entartung)  kommt  es  zu  einer  Reihe  charakteristischer  Erscheinungen, 

die  einer  Vergiftung  gleichen  und  in  hohen  Graden  den  Tod  nach  sich  ziehen. 

zeichen  der  Man  nennt  diese    die  urämische  Intoxication    oder  Urämie.     Hervor- 

urämischen  stechend    ist    unter    den  Erscheinungen  geistige  Abgeschlagenheit,  Schlafsucht, 
Intoxication.       ,,    ,  _  .,     .   ,    ..    ,  .  .   „  D  ...  r»       -j.         j  j  j        u 

selbst  Bewusstlosigkeit  bis  zum  tief  comatosen  Zustande  und  daneben  von 

Zeit  zu  Zeit  der  Ausbruch  von  Zuckungen  oder  selbst  ausgebreiteter,  heftiger 
Krämpfe.  Mitunter  zeigen  sich  Delirien  und  Sinnestäuschungen.  Dabei  ist  der 
Eintritt  des  sogenannten  Cheyne-Sto  ckes'schen  Respirationsphänoniens 
(pg.  220)  oft  beobachtet;  mitunter  tritt  wegen  Blutergüssen  in  den  Netzhäuten 
Erblindung  ein ;  auch  Schwerhörigkeit  wird  beobachtet.  Erbrechen  und  Durch- 
fälle sind  häufig;  in  diesen  wie  in  der  ausgeathmeten  Luft  ist  Ammoniak  (aus 
zersetztem  Harnstoff)  mitunter  nachweisbar. 
Fria^en  Als  Ursache    für  diese  Erscheinungen    hat  man  das  Zurückhalten  der 

normalmässig  durch  den  Harn  entleerten  Substanzen  betrachtet,    ohne    dass  es 
jedoch  bis  jetzt  gelungen  wäre,  mit  Sicherheit  denjenigen  Stoff  zu  bezeichnen, 
der  als  Urheber  der  Vergiftungserscheinungen  angesehen  werden  müsste. 
Xeteruion  j    Der  erste  Verdacht  wurde    auf  den  Harnstoff  gelenkt.     Voit  be- 

Harnstoff,  obachtete,  dass  selbst  gesunde  Hunde  urämische  Erscheinungen  zeigten ,  wenn 
sie  längere  Zeit  Harnstoff  in  ihrer  Nahrung  verzehrten ,  wenn  dabei  zugleich 
Wassergenuss  (der  den  Harnstoff  schnell  durch  die  Nieren  abgeführt  hätte)  ver- 
wehrt war.  Ueberdies  fand  Meissner,  dass  der  Tod  unter  urämischen  Er- 
scheinungen bei  nephrotomirten  Thieren  sich  beschleunigen  liess,  wenn  zugleich 
Harnstoff  in's  Blut  gespritzt  wurde.  Eine  Einspritzung  massiger  Harnstoffmengen 
in  das  Blut  ganz  gesunder  Thiere  hat  allerdings  keine  urämischen  Erscheinungen 
zur  Folge,  wohl  deshalb,  weil  diese  schnell  wieder  durch  die  Nieren  ausgeschieden 
werden;  1 — 2  Gr.  rufen  jedoch  bei  Kaninchen  bereits  comatöse  Zustände  hervor 
(Meissner).  J.  Eanke  findet  die  Wirkung  des  Harnstoffes  (beim  Frosche) 
in  einer  primären  Reizung  des  S  etschenow'schen  cerebralen  Reflex- 
hemmungs  centrums,  der  eine  spätere  Lähmung  unter  Erscheinung  ein- 
tretender Reflexkrämpfe  folge.  Zugleich  glaubt  er  das  Willensorgan  im  Gross- 
hirn afficirt,  da  die  willkürlichen  Bewegungen  aufgehoben  seien.  (Die  Hippur- 
säure  soll  beim  Frosche  ganz  ähnlich  wirken.) 
kohlensaurem  £.  Da  Einspritzung  von  kohlensaurem  Ammonium  den  urämischen 

m'  Erscheinungen  ähnliche  Störungen  hervorruft,  so  glaubten  Frerichs  und 
Stannius,  dass  die  Umsetzung  des  Harnstoffes  im  Blute  in  diese  Substanz  die 
Intoxication  bedinge:  Ammöniämie.  Eine  Geneigtheit  zu  dieser  Umsetzung 
im  Blute  herrscht  allerdings  unter  normalen  Verhältnissen  nur  in  beschränkter 
Weise;  im  Blute  der  Urämischen  soll  es  jedoch  bisweilen  und  kurz  vor  dem 
Tode  nachzuweisen  sein  (Morat  und  Ortille).  Demjankow  beobachtete 
nach  der  Nephrotomie  urämische  Erscheinungen,  als  er  Hunden  nach  Injection 
von  Harnstoff  zugleich  das  Ferment  in  die  Blutbahn  brachte ,  welches  (nach 
Musculus,  pg.  507)  den  Harnstoff  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  zerlegt. 
Feltz  und  Ritter  sahen  beim  Hunde  urämische  Erscheinungen  auftreten 
nach  Injection  von  Ammoniaksalzen. 

V°nHwn?en  ^'  "Da    ^  Vögeln    und  Schlangen,    die    ganz  vorwiegend  Harnsäure 

bestand-  entleeren,  die  Ureterenligatur  gleichfalls  comatöse  Zustände  hervorruft  (Z  a  l  e  s  k  y), 
theüen.  so  musste  auch  an  andere  Substanzen  gedacht  werden,  die  möglicher  Weise  die 
Vergiftungssymptome  bewirken.  Meissner  sah  nach  Kr  eatin  in  -Einspritzung 
Mattigkeit  und  Zuckungen  bei  Hunden  entstehen.  Cl.  Bernard,  Traube, 
Ranke,  Astasche  wsky,  F  eltz  und  Ritter  weisen  die  Erscheinungen  einer 
Aufspeicherung  der  neutralen  Kalisalze  zu  (siehe  auchpg.  112),  Schottin 
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und  Opple  r  denken  an  die  Aufspeicherung  der  normalen  oder  abnorm  zersetzten 
Extractivstoffe,  Thudichum  an  Oxydationsstufen  des  Harn  färb- 
st off  es.  Vielleicht  wirken  viele  Stoffe  oder  deren  Zersetzungsproducte  zu- 
sammen (Voit,  Perls,  Kosenstein'.  Einspritzungen  von  Krearin,  Bern- 
steinsäure  (Meissner),  Harnsäure  und  harnsaurem  Natron  (Ranke)  sind 
■wirkungslos.  R.  Fleischer  fand  dem  urämischen  Anfalle  beim  Menschen 
voraufgehend  eine  Verringerung  in  der  Ausscheidung  der  Schwefel-  und  Phos- 
phorsäure. 

Wahrscheinlich  handelt  es  sich  in  den  urämischen  Erscheinungen  um  eine 
combinirteWirkungverschiedenerFactoren,  deren  Wirksamkeit  im 
Einzelnen  noch  nicht  hat  festgestellt  werden  können,  doch  spielt  vielleicht  die 
Retention  der  Kalisalze  die  grösste  Rolle. 

Wenn  alkalisch  zersetzter  Harn  in  der  Blase  (pg.  508)  sich  zu  kohlen-  Ammoniämie. 
saurem  Ammonium  umbildet  (oder  bei  gleichem  Verhalten  bei  sogenannter  Harn- 
infiltration), so  kommt  durch  Resorption  des  Ammoniaks  Ammoniämie  zur  Er- 
scheinung: Athem  und  Ausdünstung  des  Befallenen  riechen  stark  ammoniakalisch, 
Mund,  Rachen  und  Haut  sind  sehr  trocken,  Erbrechen  und  Durchfall  oder  Ver- 
stopfung zeigt  sich  mitunter,  im  Darme  entwickeln  sich  zuweilen  ruhrartige 
Geschwüre  unter  einer  dünnen,  grünlichgelben,  ammoniakalisch  stinkenden  Ab- 
sonderung im  Darme  (Treitz).  Unter  hochgradiger  Abmagerung  erfolgt  meist 
der  Tod,  doch  zeigen  sich  keine  Störungen  des  Bewnsstseins. 

Bei  andauernd  reichlicher  N-haltiger  Nahrungszufuhr,  Spirituosengenuss  Harnsäure- 
und  geringer  Thätigkeit,  zamal  wenn  die  Athmungsthätigkeit  eine  Störung  er-  Dyskrasui- 
litten  hat,  kommt  es  im  Blute  nicht  selten  zu  starker  Harnsäure -Ansammlung 
(G  a  r  r  o  d,  Salomo n).  Letztere  wird  unter  entzündlichen  schmerzhaften  Anfällen 
in  den  Gdenken  und  deren  Bändern  und  Knorpeln  depunirt,  vornehmlich  an 
Fuss  und  Hand  (Gichtknoteti,  Arthritis  urica);  selten  werden  Nieren,  Herz  und 
Leber  befallen.  In  der  Umgebung  dieser  Depots  nekrotisiren  die  Gewebe 
(Ebstein). 

280.  Bau  und  Thätigkeit  der  Harnleiter. 

Nierenbecken    und    Ureter    haben    eine    aus    zarten    Bindegewebs"  Sckieimkaut 
fasern    mit    vielen    eingelagerten    Zellen    gewebte  Schleimhaut,  auf  welcher  ein  gescucLetem. 
geschichtetes  „Uebergan  gs  -  Epith  elu    sitzt.     Die  tiefste    Lage    dieses  Uebergangs- 
letzteren    führt    rundliche,   kleinere,  weiche  Zellen,  dann  folgt  ein  Lager  mehr      epithel. 
aufgelichteter,    keulen-    und    kolbenförmiger    Zellen,    deren    verjüngte    Enden 
zwischen  den  Zellen  der  tiefsten  Schichte    wurzeln;    die   freie  Fläche  wird  von 
würfelförmigen  Zellen  überdeckt,  welche  schliesslich  noch  ein  homogener  Cuticular- 
saum  begrenzt.  Unter  dem  Epithel  findet  sich  eine  Lage  adenoiden  Gewebes,  in 
welchem  zerstreute  Lvmphf.llikel  voikommen  (Ad.  Harn  burger,  H.  Chiari). 
Im  Bereiche  des  Nierenbeckens  trägt  die  Schlnimhaut  vereinzelte  kleine,  traubige 
Schleimdrüschen,  die  sich  auch  im  Harnleiter  finden  (Unruh,   Egli). 

Die  Muscularis  besteht  aus  einer  inneren,  etwas  stärkeren  L ä n g s-    Dreifache 
schicht  und  aus  eiuer  äusseren  circulären,  zu  denen  im  unteren  Drittel      Muskel- 
noch    einige    zerstreut    liegende    Bündel    längs    verlaufender    Faserzüge    hinzu-     sc  l    e" 
kommen:    alle    diese    Lagen    sind    von  Bindegewebe  ziemlich  stark  durchwebt. 
Die  äussere  Bindegewebshülle  bildet   eine   Art  Adventitia,   in  welcher  die 
gröberen  Gefässe  und  Nerven  liegen. 

Die    Schichten    des    Harnleiters    lassen    sich    aufwärts  bis  zum  Nieren- 
becken und  zu  den  Kelchen  verfolgen ;  sie  überziehen  schliesslich,  auf  die  Basis 
der  Pyramiden  übergehend,  diese  selbst  nur  mit  der  Schleimhaut,  während  die 
Muskeln    am   Fusse    der    Pyramiden   aufhören  und  hier  durch  circuläre  Bündel  SpHmter  der 
noch  eine  Art  von  Sphincter  um  dieselben  formiren  (He nie).  Pyramiden. 

Die  Blutgefässe  versorgen  die  verschiedenen  Schichten  und  bilden 
unter  dem  Epithel  ein  capillares  Netzwerk.  —  Die  relativ  spärlichen  markhaltigen 
Nerven,  in  deren  Umgebung  Ganglien  angetroffen  werden,  versorgen  theils  Nerven. 
als  motorische  die  Muskeln,  theils  dringen  sie  bis  gegen  das  Epithel  vor. 
Diese  sind  reflexanregend  und  sensibel  (heftige  Schmerzen  bei  Ein- 
klemmungen von  Concrementen). 

Der    Harnleiter   durchbohrt    die    Dicke    der    Blasenwand ,    indem   er   sie    Mündung. 
schräg  in  längerem  Verlauf  durchsetzt;  die  innere  Oeffnung  ist  ein  schräg  nach 
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innen  und  abwärts  gerichteter  Schlitz    in  der  Schleimhaut,    der  mit  einem  zu- 
geschärften klappenartigen  Vorsprung  versehen  ist  (Fig.  114). 

Fortbewegung  Die  Fortbewegung    des  Harns  durch  den  Harnleiter  ge- 

im  Ureter,  schient  —  1.  dadurch,  dass  das  in  der  Niere  unter  höherem  Drucke  stets 
neu  abgesonderte  Secret  das  im  Ureter  befindliche,  unter  viel  geringerem 
Drucke  stehende,  vor  sich  her  treibt.  —  2.  Bei  aufrechter  Stellung 
rinnt  der  Harn  durch  seine  Schwere  im  Harnleiter  nieder.  — 
3.  Die  Muskeln  des  letzteren  befördern  durch  peristaltische  Be- 
wegungen den  Harn  zur  Blase.  Letztere  entstehen  nur  reflectorisch 
durch  den  eintretenden  Harn  [alle  3/4  Minute  einige  Tropfen  (M  ulder)], 
oder  durch  directe  Reizung*  sie  verlaufen  mit  einer  Schnelligkeit 
von  20 — 30  Mm.  in  1  Secunde  stets  abwärts.  —  Je  grösser  die 
Spannung  des  Ureters  durch  den  Harn ,  um  so  schneller  erfolgen 
diese    peristal tischen    Bewegungen    (Sokoleff   und  L u c h s i n g e r.) 

Bei  localer  Reizung  verläuft  die  Contraction  nach  beiden  Seiten  hin.  Da 
E n  g elm a  n n  diese  Bewegungen  auuh  an  solchen  ausgeschnittenen  Ureterenstücken 
sah,  an  denen  weder  Nerventäsern  noch  Ganglien  sichtbar  waren,  so  glaubt  er, 
dass  sich  die  Bewegung  durch  directe  Mus  kelle i tun g  in  den  glatten  Muskeln 
fortpflanze  (ähnlich  wie  am  Herzen;  vgl.  pg.   109). 

Verhinderung  Das    Zurückstauen  des  Harnes  gegen  die  Niere  hin  wird 

Stauung  in  verhindert:   —   1.  Dadurch,    dass    das    im    Nierenbecken   und  in  den 

die  meren   geicnen  unter  hohem  Drucke  sich  sammelnde  Secret  von  allen  Seiten  her 

die  Pyramiden  zusammendrückt,  so  dass  der  Harn  nicht  in  die,  so  durch 

Druck  verschlossenen,  Harncanälchen  zurücktreten  kann  (E.  H.  W  e  b  e  r), 

—  2.  Tritt  bei  reichlicher  Ansammlung  von  Harn  im  Ureter  (etwa 
bei  Verstopfungen  durch  Concremente)  die  Muskulatur  zur  Fortbewegung 
in  lebhaftere  Thätigkeit,  so  drückt  der  die  Pyramiden  umgürtende 
Theil  der  Muskelfasern  die  Harncanälchen  derartig  zusammen,  dass  der 
Harn  nicht  in  die  Ausflussröhren  der  Harncanälchen  zurücktreten  kann. 

—  Ein    Zurücktreten    von    Harn    aus    der    Blase    in   den 
und  in  den  Ureter  ist  theils  dadurch  erschwert,   dass  bei  starker  Spannung  der 

reter.  Blasenwand  der  Harnleiter,  soweit  er  innerhalb  derselben  liegt,  mit 
zusammengepresst  wird,  theils  dadurch,  dass  die  Dehnung  der  Blasen- 
schleimhaut die  Ränder  der  schlitzförmigen  Mündungen  (Fig.  114) 
straff  gegen  einander  spannt. 

281.  Bau  der  Harnblase  und  der  Harnröhre. 

Schleimhaut.  Die  Schleimhaut  der  Harnblase  ist  der  der  Harnleiter  nicht  unähnlich; 

das  geschichtete  Epithel  zeigt  in  der  oberen  Lage  plattere  Zellen.  Bei  Füllang 
der  Blase  werden  die  Epithelien  der  Fläche  nach  gedehnter  und  dünner 
Muscuiatur.  (London).  —  Die  glatten  Muskelfasern  sind  zu  Bündeln  angeordnet, 
die  zwar  vorwiegend  eine  äussere  Lage  longitudinaler  und  eine  innere 
circulärer  Fasern  erkennen  lassen,  ausserdem  aber  vielfältig  nach  ver- 
schiedenen Eichtungen  hin  unter  Bildung  eines  weitmaschigen  Balkennetzes  sich 
durchkreuzen.  Zwischen  der  Muscuiatur  und  der  Schleimhaut  befindet  sich  eine 
Schicht  zarten  fibrillären  zellenhaltigen  Bindegewebes  mit  elastischen  Fasern 
untermischt. 

Eine    zu    minutiöse    Zergliederung    der    einzelnen   Lagen   und  Züge  der 

Blasenmusculatur    hat   zu  irrthümlichen   physiologischen  Deutungen   Anlass  ge- 

M.  detrusor  geben.    Hierher    gehört   die    Aufstellung  eines    besonderen    Muse,    detrusor 

*      urinae,  der  aus  den,  vornehmlich  an  der  vorderen  und   hinteren  Fläche,  vom 

'vesioae  T  Vertex    bis  zum   Fundus    vertical    verlaufenden,    Fasern   bestehen  soll.    Ebenso 

internus,     ungerechtfertigt    ist    die    Annahme    eines    besonderen    Sphincter    vesicae 
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internus,    der    aus    der  6 — 12  Mm.  mächtigen,  circulären  Schichte  glatter 
Muskeln  bestehen  soll,    der  den  Anfang   der   Harnröhre  umgiebt   und  in  seiner 
Forma'ion  die  Trichtergestalt  des  Blasenausganges  bilden  hilft.  ImTrigonum    Trigonum 
Lieutaudii  sind  zumal  zwischen  den  Ureterenmündungen  zahlreiche  Muskel-      veHcae. 
foündel    zum    Theil   mit    circulären,    zum    Theil   mit  longitudinalen  Fasern  des 
Blasenkörpers  zusammenhängend. 

Fig.  114. 


Unterer  Theil  der  männlichen  Harnblase  mit  dem  Anfange  der 
Uretra  durch  einen  Medianschnitt  der  vorderen  Wand  geöffnet  und 
ausgebreitet  (nach  H  e  n  1  e).  Man  erkennt  die  (hellen)  Züge  des 
Trigonum,  die  schlitzförmigen  Dre'erei  Öffnungen ,  die  oben  ab- 
geschnittenen TJieteren  und  Samengetas-e.  Auf  dem  Colliculus 
^eminalis  erscheint  in  der  Mitte  die  grössere  Oeffnung  des  Sinus 
prosiaticus,  jederseits  davon  die  kleinere  runde  Mündung  des  Du- 
ctus ejaculatorius  und  unterhalb  beider  die  zahlreichen  punktför- 
migen Oeffnungen   der  Ausführungsgänge  der  Glandula  prostatica. 


In    physiologischer    Hinsicht    ist    daran    festzuhalten ,    dass    die  Die  Blase  ein 

einheitlicher 
Hohlmuskel. 


Muskeln    der    Blase    in    ihrer    Gesammtheit    einen    gemeinsamen6' 


Hohlmuskel  darstellen,  dem  auch  nur  die  einzige  Function  zukommt, 
bei  der  Contraction  den  Hohlraum  allseitig  zu  verkleinern  und  den 
Inhalt  zu  entleeren. 

Die  Gefässe  der  Blase  haben  in  ihrer  Vertheilung  Aehnlichkeit  mit  Gefässe  und 
denen  der  Harnleiter.  —  Die  Nervenzweige  tragen  (wie  überhaupt  an  allen  Nerven. 
Stationen  der  ausser  der  Niere  gelegenen  Abfuhrwege)  Ganglien,  die  theils  in 
der  Mucosa,  theils  in  der  Mnscularis  liegen,  und  unter  einander  durch  Fasern 
in  Verbindung  stehen  (Rud.  Maier).  —  In  der  Harnblase  sind  Ganglien  den 
motorischen  Nerven  eingeschaltet  (W.  Wolff).  Ihrer  Function  nach  sind  die 
Nerven    theils    motorische,    theils    sensible,    reflexanregende    und   Gefässnerven. 

Beim  Weibe  dient  die  Harnröhre  allein  als  Ableitungsrohr  des  Die  weibliche 
Harnbehälters.  Die  aus  zahlreichem  fibrillärem  Binde-  und  elastischem  Gewebe  Harnröhre. 
gebildete  papillentragende  Schleimhaut  trägt  ein  geschichtetes  Pflasterepithel; 
ausserdem  sind  eingelagert  einige  Litt re'sche  (Schleim-)  Drüschen.  Der  Schleim- 
haut liegt  zunächst  eine  Lage  longitudinaler  glatter  Muskelfasern 
auf  und  letzterer  wieder  eine  Schicht  circulärer.  Diese  Schichten  sind  von 
sehr  reichen  Bindegewebs-  und  elastischen  Fasern  durchwebt  und  enthalten 
ausserdem  bedeutend  erweiterte,  in  ihrem  Bau  an  cavernöse  Bäume  erinnernde 
Venenplexus. 

Der  eigentliche  Sphincter  uretrae  ist  ein  quer  gestreifter,  m.  sphincter 
durch  den  Willensimpuls  sich  zusammenziehender  und  auch  durch  ihn 
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erschlaffender  Muskel,  der  theils  aus  transversalen,  vollkommen  ring- 
förmigen  Fasern  besteht,  die  sich  bis  zur  Mitte  der  Harnröhre  abwärts 
erstrecken  (den  glatten  circulären  zunächst  anliegend) ,  theils  aus 
longitudinalen,  die  nur  an  der  hinteren  Harnr  obren  wand  aufwärts  bis 
zum  Blasengrund,  abwärts  zwischen  den  circulären  Zügen  sich  verlieren. 
Weitere  circuläre  Fasern  liegen  unterhalb  der  Mitte  der  Harnröhre 
nur  vereinzelt  an  der  vorderen  Fläche  derselben  (He nie). 
Männliche  JD    der   männlichen  Harnröhre   ist    das   Epithel   der  Pars   prostatica 

Harnröhre.  noc]1  ,jem  ^eT  Biase  ähnlich,  in  der  häutigen  wird  es  ein  geschichtetes,  in  dem 
cavernösen  Theile  ein  einfaches  Cyliuderepithel.  Die  unter  dem  geschichteten 
Epithel  papillentragende  Schleimhaut  enthält,  zumal  im  hinteren  Theile ,  die 
schleimabsondernden  Littre'schen  Drüsen. 

Glatte  Muskelfasern  finden  sich  im  prostatischen  Theile  als  Längs- 
schicht, besonders  am  Colliculus  seminalis,  in  dem  membranösen  Abschnitt  sind 
vornehmlich  circuläre  Züge  mit  zwischengeschobenen  longitudii  alen ;  der  caver- 
nöse  Theil  hat  hinten  zarte  circuläre,  nach  vorn  nur  vereinzelte  schiefe  und 
longitudinale  unbedeutende  Bündel. 

Was  die  Verschlussvorrichtung  der  männlichen 
Harnröhre  anbetrifft,  so  ist  zunächst  darauf  hinzuweisen,  dass  der 
von  den  Anatomen  so  genannte  Sphincter  vesicae  internus,  der,  aus 
glatten  Muskelfasern  bestehend,  noch  als  integrirender  Theil  der 
Blasenmuskulatur  abwärts  bis  innerhalb  der  Pars  prostatica  uretrae 
oberhalb  des  Colliculus  seminalis  d.~n  Harm  Öhrenanfang  umkreist, 
gar  kein  Schliessmuskel  ist.  Der  eigentliche  quergestreifte 
m. sphincter  S p h i n c t e r  uretrae  (sive  Sph.  vesicae  externus)  liegt  unter- 
uretrae  halb  des  letzteren.  Er  ist  ein  völlig  ringförmig  um 
die  Harnröhre  herum  geschlossener  Muskel  (dicht  über 
dem  Eintritt  der  Uretra  in  das  Septum  urogenitale)  an  der  Spitze 
der  Prostata,  wo  seine  Fasern  mit  denen  des  darunter  belegenen 
Muse,  transversus  perinei  profundus  Bündel  austauschen. 

Es  gehören  zu  diesem  Schliessmuskel  auch  noch  longitudinale  Fasern, 
welche  längs  des  oberen  Eandes  der  Prostata  von  der  Blase  her  herabziehen. 
Vereinzelte  transversale  Bündel  kommen  vorn  von  der  Fläche  des  Blasenhalses 
her;  sodann  gehören  noch  zu  dem  Schliessmuskel  jene  transversalen  Züge,  welche 
innerhalb  der  Prostata  selbst  dem  Gipfel  des  Colliculus  seminalis  gegenüberliegen, 
einem  starken  Querbalken  ähnlich  vor  dem  Anfang  der  Uretra  quer  iu  die 
Substanz  der  Prostata  hinein  ziehend  (He  nie). 
Blut- und  In    der    Harnröhre    des    Mannes    bilden    die    Blutgefässe   unter   dem 

Lymph-      Epithel  ein  reiches  capillares  Maschenwerk,  unter  welchem  ein  lymphatisches 
weitmaschiges  Gefässnetz  liegt. 


282.  Ansammlung  und  Zurückhaltung  des  ITarnes 

in  der  Blase.  —  Entleerung  des  Harns. 

1utUHarneT  Nach   der  Entleerung  der  Blase    sammelt  sich  der  Harn 

auf's   Neue    unter   ganz    allmählicher   Dehnung  wieder  an.  So 
lange  das  Quantum    des  Harns  ein   nur    massiges  ist,    genügt 
Wirkung  der  völlig  die  Elasticität  der  die  Harnröhre  umgebenden  elasti- 
der'Teteie  sehen  Fasern  und  die  des  Muse,  sphincter  uretrae  (beim  Manne 
"Zretrae™  nocü  dazu  die  der  Prostata),  um  den  Harn  in  der  Blase  zurück- 
zuhalten. Es  beweist  dies  schon  der  Umstand,  dass  beim  Leichnam 
der  Harn  die  Blase  nicht  verlässt. 


Zurückhalten  des  Harnes  in  der  Blase;  Harnentleerung.'  535 

Sobald  jedoch  die  Blase  sich  stärker  füllt  (bis  zu  1,5  bis, 
1,8  Liter),  wobei  ihr  Scheitel  über  die  Schamfuge  emporsteigt, . 
dehnen  sich  die  Blasenwände  unter  massiger  Erregung  der 
sensiblen  Nerven  derselben  (G-efübl  der  gefüllten  Blase),  und 
zugleich  wird  die  Uretralöffnung  durch  diese  Dehnung  derartig 
dilatirt,  dass  etwas  Harn  in  den  Anfangstheil  der  Harnröhre 
einzutreten    beginnt. 

Ausser  der  bewussten  Empfindung  der  vollen  Blase  ruft 
diese  Spannung  aber  auch  Reflexe  hervor,  und  zwar  sowohl 
der  Blasenwände,  die  sich  nun  periodisch  leicht  um  den  flüssigen 
Inhalt  zusammenziehen  (es  lässt  sich  diese  Bewegung  einiger- 
maassen  mit  einer  intermittirenden  Peristaltik  vergleichen),  als 
auch  des  quergestreiften  M.  sphincter  uretrae,    der  die  Harn-     Reflex- 
röhre   beim    Andränge   eines  jeden    Harntropfens    reflectorisch  M^uLt^ 
schliesst.  So  lange  die  Spannung  der  Blase  keinen  hohen  Grad    uretrae- 
erreicht  hat,  überwiegt  die  reflectorische  Thätigkeit  des  quer- 
gestreiften   Schliessmuskels    (wie  es  im   Schlafe    der  Fall  ist) ; 
bei   fortschreitender   höherer    Dehnung   jedoch  überwinden  die 
Blasenwände    den   Harnröhrenverschluss ,    und    die  Blase  wird 
entleert  (wie  es  normalmässig  bei  kleinen  Kindern  der  Fall  zu 
sein  pflegt). 

Leichte  Eigenbewegungen  der  Blase  fand  man  bei  psychischen  Erregungen 
(Harnentleerung  bei  Angst),  bei  sensiblen  Reizen  (P.  Bert,  v.  Basch,  Meyer), 
bei  gewissen  Erregungen  des  Gehörorganes ,  bei  Anhalten  des  Athems  und 
Stillstand  des  Herzens.  Periodische  leichte  Schwankungen  gehen  auch  mit  den 
Blutdrucks  chwanknngen  einher  Nach  tiefen  Inspirationen  hören  diese  Blasen- 
contractionen  auf,  ebenso  in  der  Apnoe  (Mos so  und  Pellacani). 

Bei  Heranwachsenden  kommt  in  Betracht,  dass  der  Harn-  wuimriicke 

,  ,  .  '  Beviegung  des 

röhrenschliesser  dem  Willen  der  Art  unterworfen  ist,  dass  er  m.  sphincter 
sowohl  willkürlich  energisch  zusammengezogen  werden  kann 
(wobei  ihm  bei  grösster  Anstrengung  des  Zurückhaltens  der 
M.  bulbocavernosus  beim  Manne  unterstützend  hilft,  bei  dessen 
Wirkung  zugleich  der  Sphincter  ani  in  Action  tritt),  als  auch, 
dass  seine  reflectorische  Erregung  willkürlich  gehemmt  werden 
kann,  so  dass  er  völlig  erschlafft.  Letzteres  findet  stets  statt, 
wenn  die  Blase  willkürlich  entleert  wird. 

Die  für  die  besprochenen  Mechanismen  nöthigen  Nerven  sind :  —  Mechanismus 
1.  Die  motorischen  Nerven  des  M.  sphincter  uretrae  liegen  imN.  pudendus    für  die 
(vordere  Wurzeln  des  3.  und  4.  Sacralnerven) :  ihre  Durchscbneidung  un/lsntiee- 
hat,  sobald  die  Füllung  der  Blase  bis  zur  Dehnung  der  Urethralöffhung    r^n^s 
vorschreitet,    Harnträufeln  (Incontinentia  urinae)  zur  Folge.  —  2.  Die 
sensiblen      Harnröhrennerven,      welche      die     vorbenannten 
reflectorisch  anregen ,  treten  durch    die   hinteren   Wurzeln  des   3.,  4., 
5.   Sacralnerven    zum  Rückenmark.     Auch   ihre    Durchschneidung  bat 
Harnträufeln  zur  Folge.  Das  Centrum  des  Reflexes  liegt  bei  Hunden 
am   5.,   bei    Kaninchen    am   7.   Lendenwirbel    (Budge).    —    3.   Vom 
Grrosshirn    (Willensorgan)    verlaufen    Fasern    durch    den    Pedunculus 
cerebri    (Fuss    desselben)    und    die    Vorderstränge    des  Rückenmarkes 
(nach    Mosso    und   Pellacani    durch    die    Hinterstränge    und    die 
hinteren  Theile  der  Seitenstränge)  zu  den  Bewegungsfasern  des  Harn- 
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röhrenschliessers.  —  4.  Auf  derselben  Bahn  (vielleicht  vom  Sehhügel  (?) 
aus)  verlaufen  die  Hemmungsf  as  e  rn  des  Reflexes  des  Harn  röhren- 
schliessers im  Rückenmarke  abwärts  bis  zur  Gegend  des  Austrittes 
des  3. — 5.  Sacralnerven.  —  5.  Durch  das  Rückenmark  aufwärts 
zum  Gehirne  (Bahn  unbekannt)  verlaufen  endlich  die  Gefühlsnerven 
der  Harnröhre  und  der  Blase ,  welche  das  Gefühl  der  Blasenfüllung 
und  des  Harnandranges  in  die  Harniöhre  vermitteln.  (Zum  Theil 
laufen  sowohl  sensible,  als  auch  motorische  Fasern  durch  die  Bahn 
des  Sympathicus.) 

Quere  Durchtrennung  des  Rückenmarkes  (ober- 
halb des  Nervenaustrittes)  hat  stets  in  erster  Linie 
Harnverhaltung  zur  Folge,  wobei  sieh  die  Blase  aus- 
dehnt. Es  rührt  dies  daher,  weil  —  1.  die  Rückenmarks- 
durehtrennung  gesteigerten  Reflex  des  Harnröhrenschliessers 
zur  Folge  hat,  und  —  2.  weil  die  Hemmung  dieses  Reflexes 
nicht  mehr  erfolgen  kann. 

Wird  unter  steigender  Dehnung  der  Blasenwände  endlich 
rein  mechanisch  auch  die  Uretralöffhung  dilatirt,  so  erfolgt 
Harnträufeln.  Doch  fliesst  stets  nur  tropfenweise  die  das 
Spannungsmaximum  (bei  der  die  Harnröhre  noch  schliesst)  über- 
steigende geringe  Harnmenge  ab.  Daher  dehnt  sich  mehr  und 
mehr  die  Blase  aus,  da  die  Spannung  der  dauernd  gedehnten 
"Wände  mehr  und  mehr  nachlässt,  und  die  Blase  kann  zu  enormer 
Grösse  gedehnt  werden.  Es  kommt  fast  constant  in  der  Blase 
zur  ammoniakalischen  Zersetzung  des  lange  aufgespeicherten 
Harnes,  wodurch  Katarrhe  und  Entzündungen  der  Blase  hervor- 
gerufen werden  (vgl.  pg.  508).  —  Die  vorstehenden  Thatsachen 
kann  ich  nach  den  Versuchen  von  B  u  d  g  e,  bei  deren  Ausführung 
ich  betheiligt  war,   bestätigen. 

Ueber  die  willkürliche  Harnentleerung  bei  beliebigem 
entieerung  geringen  Füllungsgrade  der  Blase  sind  die  Anschauungen  noch 
6 Füiiungs-m  riicht  geeinigt.  Dieselbe  wird  zum  Theil  so  gedeutet,  als  würde 
gramaseer  vom  Willensorgane  aus  durch  die  Bahn  des  Pedunculus  cerebri, 
die  Vorderstränge  des  Rückenmarkes  und  weiter  durch  die 
vorderen  Wurzeln  des  3.  und  4.  Sacralnerven,  sowie  zum  Theil 
durch  motorische  Fasern  aus  dem  2. —  5.  Lumbalnerven  (vor- 
nehmlich dem  3.)  direct  auf  die  glatte  Musculatur  der  Blase 
gewirkt,  da  nämlich  durch  elektrische  Reizung  dieser  ganzen 
Bahn  Blasencontraction  erzielt  werden  kann.  Ich  halte  diese 
Ansicht  für  unstatthaft.  Vorher  will  ich  noch  erwähnen,  dass, 
wie  Budge  mitgetheilt  hat,  die  sensiblen  Nerven  der  Blasen- 
wände durch  den  lv  2.,  3.,  4  Sacralnerven  in  das  Rückenmark 
treten,  und  ausserdem  auch  zum  Theil  durch  die  Bahn  des 
Plexus  hypogastricus  und  von  ihm  endlich  durch  die  Rami 
communicantes  in  das  Rückenmark. 
musk!datur  Nach  meiner  Auffassung  kann  die  glatte  Blasenmusculatur 

wird  nickt  nie  direct  willkürlich ,    sondern    stets   nur  durch  reflectorische 
willkürlich,  Anregung  in  Contraction  versetzt  werden.  Wollen  wir  bei  nur 
reflefiZZch  schwach   gefüllter   Blase    willkürlich   harnen,    so  erregen  wir 
erregt,     zuerst  die  sensiblen  Nerven  des  Harnröhrenanfanges  entweder 


Willkürliche 
Harn- 


Blase  nicht. 
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dadurch,  dass  wir  leichte  Contra ctionen  des  Sphincter  uretrae 
bewirken,  oder  dadurch,  dass  wir  durch  Hülfe  der  Bauchpresse 
etwas  Harn  in  die  Uretralmündung  pressen.  Diese  sensible 
Erregung  bringt  reflectorische  Contraction  der  Blasenwände 
hervor.  Zu  gleicher  Zeit  wird  vom  intracraniellen  Hemmungs- 
centrum  des  Reflexes  des  Harnröhren schliessers  die  Wirkung 
dieses  willkürlich  hintangehalten.  Das  Centrum  für  die  reflecto- 
rische Anregung  der  Bewegung  der  Blasenwandung  liegt 
etwas  höher  im  .Rückenmarke  als  das  für  den  Sphincter  uretrae : 
beim  Hunde  am  4.  Lumbarwirbel  (Gianuzzi,  Budge). 

Da  auch  Reizung  der  Gefühlsnerven  durch  schmerzhafte  Erregungen 
reflectorisch  Blasencontractionen  bedingt  —  (hierher  glaube  ich,  ist  die  Erfahrung 
zn  rechnen,  dass  Kinder  bei  Zahnbeschwerden  öfter  nächtlich  unwillkürlich  den 
Harn  entleeren)  —  so  hat  das  Centrum  wahrscheinlich  grössere  Ausdehnung 
aufwärts,  vielleicht  bis  zum  Pedunculus  (?  Haube).  —  Auch  durch  das  Ggl. 
mesentericum  inferius  (Katze)  kann  reflectorisch  Blasencontraction  erzielt  werden. 
Nach  Durchschneidung  aller  Blasennerven  hat  Verblutung  und  Erstickung  durch 
directe  Erregung  der  Blasenmuskeln  noch  Contractionen  zur  Folge.  Es  ist  jedoch 
bis  jetzt  nicht  gelungen,  die  Hemmungsorgane  des  Schliessmuskels  im  Gehirn 
künstlich  zu  erregen  (Sokowin  und  Kowalewsky). 

Der  vorstehenden  Darstellung  entsprechend  bietet  die  Retention  und  Ent-         Der 
leerung  des  Harnes  analoge  Verhältnisse  mit  der  der  Faeces  (vgl.  pg.  296)    Es  M^tphinctlr 
soll  noch   schliesslich  auf  folgende  Verhältnisse  hingewiesen  werden:  —  1.  Eine  vesicae  ver- 
dauernde reflectorische  Erregung    des  Harnröhrenschliessers  (tonische  Inner-  schliefst  die 
vation)    scheint    ebenso  zu  fehlen,  wie  an  dem  Afterschliesser ;  erst  der  jedes- 
malige Andrang  des  Inhaltes  erregt  den  Reflex.  —  2.  Wir  können  dem  Sphincter 
vesicae  der  Anatomen,    der  aus  glatten  Muskelfasern  besteht,   einen  Antheil 
an  dem  Blasenverschluss  [etwa  durch  reflectorische  tonische  Innervation  (Heiden- 
hain, Colbers]  nicht  zuerkennen,  zumal  ich  mit  Budge  gesehen,  dass  nach 
Wegnahme  des  quergestreiften  Sphincter  uretrae  eine  Reizung  jenes  muskulösen 
Ringes   niemals  Blasenverschluss    erzeugen  konnte.    Auch   L.  Rosenthal  und 
v.  Wittich  konnten  sich  von   dem  Vorhandensein  eines  Tonus  dieses  Muskel- 
ringes   nicht    überzeugen.    Selbst    eine    nur    unterstützende    Betheiligung,    wie 
Kuppressow  will,  kann  ihm  nicht  zugesprochen  werden.  —  Nachdem  schon 
Sanctorius  (1631)  sich  anatomisch  von  dem  Vorhandensein  eines  selbst- 
ständigen Sphincter  vesicae  nicht  überzeugen  konnte,  ist  dessen  Existenz  weiterhin 
entschieden  von  B  a  r  k  o  w  nnd  H  e  n  1  e  bestritten  worden. 

Der  Harn  erleidet  bei  seinem  Verweilen  in  der  Blase  Ver-  Veränderung 
änderungen.  Nach  Kaupp,  der  bei  gleicher  Nahrungsaufnahme  den  länger   des  Harnes 
oder  kürzer  in  der  Blase  zurückgehaltenen  Harn  untersuchte,  soll  die  Retention  l 
eine  Vermehrung   des  Kochsalzes ,    eine  Verminderung  des  Harnstoffes  und  des 
Wassers  nach  sich  ziehen.  Die  Verminderung  des  letzteren  ist  bei  gleichzeitigem 
Schwitzen  noch  viel  erheblicher  (Wund  t).  Sehr  lange  verhaltener  Harn  verfällt 
der  ammoniakalischen  Zersetzung  (pg.  507). 

Die  Frage,  ob  die  Blasenschleimhaut  resorbire,  ist  von  Cl.  Bernard 
bejaht  (Hund),  auch  nach  Fleisc  h  er  und  Bri  n  kma  nn,  M  a  as  und  Pinner, 
M  o  s  s  o  und  Pellacani  soll  eine  äusserst  langsame  und  geringfügige  Resorption 
(von  Jodkalium  und  wohl  auch)  von  löslichen  Stoffen  überhaupt  vorkommen. 
Maas  und  Pinner  sahen  auch  die  Harnröhrenschleimhaut  resorbiren. 

Da  die  Harnleiter  mehr  gegen  den  Grund  der  Blase  einmünden,  so  sind  Schichtweise 
die  zuletzt  abgesonderten  Harnmengen  stets  die  untersten.    Unter  wechselnden  des  jf^J^jf 
Verhältnissen  der  Secretion  kann  sich  daher  (bei  ruhiger  Lage)  der  Harn  schicht- 
weise in  der  Blase  lagern,   so  dass   man   sogar   noch   bei   der  Entleerung    die 
verschiedenen  Schichten  deutlich  erkennen  kann  (Edlefsen). 

In  ruhiger  Rückenlage  ist  der  Druck  in  der  Blase '=  13 — 15  Ccmtr.  Druck  in  der 
Wassersäule.    Steigerung    des    intraabdominalen    Druckes    (durch    Einathmung,        Blase. 
actives  Ausathmen,   Husten,  Pressen)  steigert  natürlich  den  Druck  in  der  Blase ; 
ebenso  wirkt  aufrechtes    Stehen    wegen   des  Druckes  der  Eingeweide  von  oben 
(Schatz,  Dubois). 
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Schnelligkeit 
der  Harn- 
entleerung. 


Bei  der  Harnentleerung  ist  die  ausgetriebene  Menge  anfangs 
klein;  sie  nimmt  weiter  in  gleicher  Zeit  zu,  gegen  Ende  der  Eutleerung  wieder 
ab.  Bei  Männern  werden  die  letzten  Partien  aus  der  Harnröhre  durch  willkür- 
liche Contraction  des  Bulbocavernosus  herausgeschleudert.  Erwachsene  Hunde 
acceleriren  den  Harnstrahl  fortwährend  rhythmisch  durch  "Wirkung  dieses 
Muskels. 


Harn- 
verhaltung, 


Strangurie. 


Enuresis. 


283.  Krankhafte  Störungen  der  Harnretention 

und  der  Harnentleerung. 

Störungen  in  der  Mechanik  der  Harnretention  und  Entleerung  vermag 
der  Arzt  nur  an  der  Hand  der  mitgetheilten  physiologischen  Verhältnisse  auf  ihre 
Ursache  zurückzuführen.  Harnverh  altung  (Ischurie)  findet  sich:  —  1.  Bei 
Unwegsamkeit  der  Harnröhre  (Fremdkörper,  Concremente,  Stricturen,  Prostata- 
schwellungen) ;  —  2.  bei  Lähmung  oder  Erschöpfung  der  Blasenmuskeln  (letzteres 
nach  der  Entbindung  in  Folge  des  Druckes  der  K-inde'stheile  gegen  die  Blase); 

—  3.  primär  nach  Rückenmarksdurchtrennung  (pg.  536);  —  4.  bei  Störung 
des  Willensimpulses  auf  die  Hemmung  des  Harnröhrenschliesser-Reflexes ,  sowie 
bei  erhöhtem  Reflex  des  Harnröhrensphincters. 

Incontinentia  urinae  (Stillicidium  urinae)    tritt   auf    in  Folge  von 

—  1.  Lähmung  des  Harnröhrenschliessers.  —  2.  Gefühllosigkeit  der  Harnröhre, 
wodurch  der  Reflex  des  Schliessers  fortfallen  muss.  —  3.  Secundär  ist  Harn- 
träufeln stets  Folge  von  Rückenmarksdurchtrennungen  (oder  krankhaften  Ent- 
artungen). —  Harnzwang  (Strangurie)  wird  als  excessiver  Reflex  der 
Blasenwände  und  des  Schliessmuskels  in  Folge  von  Reizung  der  Blase  und  Harn- 
röhre beobachtet  (bei  Entzündungen,  Reizungen,  Neuralgien)^  —  Die  sogenannte 
Enuresis  nocturna  (nächtlicher,  unwillkürlicher  Harnfluss)  kann  Folge  ge- 
steigerter Reflexthätigkeit  der  Blasen  wand  sein,  oder  Schwächung  des  Schliess- 
muskelreflexes.  Ueber  den  Einfluss  des  gestörten  Willensorganes  (zumal  bei 
einseitiger  Verletzung,  Apoplexie  u.  dgl.)  ist  nichts  Sicheres  bekannt. 


Ver- 
gleichendes, 


Pisces. 


Amphibia. 


Beptilia, 


284.  Vergleichendes  —  Historisches. 

Bei  den  Wirbelthieren  findet  sich  vielfach  eine  Vereinigung  der 
Harn-  mit  den  Generations-Organen  vor  (mit  Ausnahme  der  Knochenfische). 
Die  in  der  ersten  Embryonalzeit  als  Excretionsorgan  dienende  „Urniere" 
(Wolff'scher  Körper)  übernimmt  bei  Fischen  und  Amphibien  zeitlebens 
fortdauernd  diese  Rolle  (Gegenbaur).  Die  Myxinoiden  (Cyclostomen)  be- 
sitzen die  einfachsten  Nieren :  jederseits  einen  langen  Harnleiter,  dem  reiheweise 
kurzgestielte,  glomerulihaltige  Kapseln  aufsitzen.  Beide  Ureteren  münden  in  den 
Porus  genitalis.  Bei  den  übrigen  Fischen  liegen  die  Nieren,  oft  lang  gestreckt, 
als  compactere  Massen  an  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule.  Die  beiden  Ureteren 
vereinigen  sich  zur  Uretra ,  die  stets  hinter  dem  After  mündet,  ent- 
weder mit  der  Geschlechtsöffnung  vereint  oder  hinter  dieser ;  bei  Stören  und 
Haien  bilden  After  und  Uretramündung  zusammen  eine  Cloake.  Auch  blasen- 
artige Bildungen,  welche  morphologisch  jedoch  der  Harnblase  der  Säuger  nicht 
gleichen,  kommen  bei  Fischen  vor,  entweder  an  jedem  Harnleiter  (Roche,  Hai) 
oder  an  der  Vereinigung  beider. 

Bei  den  Amphibien  gehen  die  Vasa  efferentia  der  Hoden  eine  Ver- 
bindung mit  den  Harncanälchen  ein ;  der  Hodennierengang  tritt  (beim  Frosche) 
mit  dem  der  anderen  Seite  zusammen,  und  beide  gehen  vereint  in  die  Cloake, 
während  die  geräumige  Harnblase  durch  die  vordere  Wand  der  Cloake  aus- 
mündet. 

Von  den  Reptilien  aufwärts  ist  bei  allen  Vertebraten  die  Niere  nicht 
mehr  die  persistirende  Urniere,  sondern  ein  neugebildetes  Organ.  Bei  den 
Reptilien  ist  sie  meist  länglich  abgeplattet;  die  Ureteren  münden  gesondert  in 
die  Cloake.  Saurier  und  Schildkröten  besitzen  eine  in  die  vorlere  Wand  der 
letzteren  mündende  Blase.  —  Bei  den  Vögeln  münden  die  isolirt  bleibenden 
Harnleiter  in  den,  in  die  Cloake  eingehenden,  Sinus  urogenitalis  nach  Innen  von 
den  Ausführungsgängen  der  Geschlechtsdrüsen.  Die  Blase  fehlt  constant.  —  Bei 


Mollusca. 
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den  Säugern  bestehen  die  Nieren  oft  aus  vielen  kleinen  Läppchen  (Reneuli),   Mammaiia. 
z.  B.  Seehund,  Delphin,  Rind. 

Unter  den  Wirbellosen  besitzen  die  Weichthiere  Excretionsorgane  in  'S^?™6"' 
Form  von  Canälen,  welche  mit  einer  äusseren  und  mit  einer  in  den  Leibesraum 
führenden  inneren  Oeffnung  ausgestattet  sind  (und  mitunter  auch  als  Oviducte 
funetioniren).  Bei  den  Muscheln  ist  dieser  Canal  zu  einem  schwammigen,  an 
der  Kiemenbasis  liegenden ,  mit  flimmerndi  n  Secretionszellen  besetzten  Organe 
(Boj  an us'sches  Organ)  aufgelockert,  das  oft  einen  grösseren  centralen  Hohl- 
raum besitzt.  Der  innere  (flimmernde)  Ausführungsgang  geht  in  den  Pericardial- 
raum,  der  äussere  (mitunter  mit  den  Geschlechtsöffnnngen  vereinigt)  mündet 
auf  der  äusseren  Körperfläche.  —  In  dem  (meist  unpaaren)  analogen,  oft  con- 
tractilen  Organ  der  Schnecken  ist  Harnsäure  nachgewiesen.  Das  Organ 
vermag  merkwürdiger  "Weise  nicht  allein  "Wasser  aus  dem  Blute  abzuscheiden, 
sondern  auch  Wasser  in  dasselbe  hineiuzuleiten.  Sackartige ,  in  die  Mantel- 
höhle ausmündende ,  mit  Drüsen  versehene  Excretionsorgane  (an  den  Kiemen- 
gefässstämmen  liegend)  besitzen  die  Cephalopoden. 

Insecten,    Spinnen    und    Tausendfüsse    haben    die    sogenannten  Articuiata, 
Malpighi'schen  Gefässe,  theils  als  Harnsäure-bereitende  Excretionsorgane  (theils 
auch  als  Gallenorgane).     Diese  Gefässe  sind    lange  Schläuche ,    welche    in    den 
Anfangstheil  des  Dickdarms  einmünden.  Bei  den  Krebsen  haben  Blindschläuche 
des  Nahrungsrohres  wohl  ähnliche  Functionen.    —    Bei    den  Plattwürmern      Vermes. 
sind  die  Excretionsorgane   längsverlaufende  Röhren  ;    bei    den  Bandwürmern  2, 
durch    die    ganze  Kette    sich    erstreckend  (bei  den  Taenien  an  der  Grenze  der 
Glieder    durch    eine    breite  Verbindung  anastomosirend).     Bei  den  Trematoden 
(Distomum)  mündet  das  ramificirte  Organ   am   hinteren  Körperende.     Auch  bei 
den  meisten   Rundwürmern   bilden  Schläuche,  die  vereinigt  auf  einem  Porus 
in  der  Bauchlinie  ausmünden,   das  Excretionsorgan.    —    Die  Ringelwürmer 
besitzen,  fast  in  allen  Körpersegmenten  paarig,  die  sogenannten  „Schleifencanäle", 
d.  h.  Röhren  (oft  viel  verschlungen),  die  mit  einer  innern  wimpernden  Oeffnung 
in  der  Bauchhöhle  beginnen  und  aussen  auf  der  ventralen  Körperoberfläche  mit 
der  äusseren  Oeffnung   münden.    —    Bei    den    Seeigeln,    Seesternen    und     Radiata. 
Medusen    ist  das   Wass^rgefässsystem  zugleich  das  Excretionsorgan.  —  Auch 
bei  den  Spougien  können  die,  den  Körper  durchziehenden,    Wasserführenden     Spongia. 
Gänge  noch  als  solche  gelten. 

Historisches.  —  Aristoteles  weist  auf  die  relativ  bedeutende  Historisches, 
Grösse  der  menschlichen  Harnblase  hin;  er  nennt  zuerst  die  Ureteren.  — 
Berengar  (i 521)  sah,  als  er  Wasser  in  die  Nierengefässe  spritzte,  dieses  aus, 
den  Papillen  hervordringen.  —  Eustachius(f  1580)  unterband  die  Harn- 
leiter und  fand  darnach  die  Blase  leer.  —  Cusanus  (1565)  beschäftigt  sich 
mit  der  Farbe  und  dem  Gewichte  des  Harnes.  —  Rousset  (1581)  betont  die 
musculöse  Natur  der  Wände  der  Blase,  an  denen  Sanctorius  (1631)  keinen 
besonderen  Schliessmuskel  erkennen  konnte,  —  dagegen  Vesling  (1641)  bereits 
das  Trigonum  (Lieutaudii)  (1753)  beschreibt.  —  Die  ersten  wichtigeren  chemi- 
schen Arbeiten  unternahm  van  Helmont  1644:  er  stellte  die  festen  Bestand- 
teile des  Barnes  dar,  fand  unter  ihnen  das  Kochsalz,  statuirte  das  höhere 
speeifische  Gewicht  des  Fieberharnes  und  erklärte  das  Entstehen  der  Harnsteine 
aus  den  festen  Beständen  des  Urins.  —  Ueber  die  Entdeckung  einzelner  Harn- 
bestandtheile  ist  zu  bemerken:  Scheele  entdeckte  1776  die  Harnsäure  und 
den  phosphorsauren  Kalk,  —  Brand  und  Kunckel  den  Phosphor,  — 
Rouelle  1773  den  Harnstoff,  der  von  Fourcroy  und  Vauquelin  1?99 
benannt  wurde,  —  Berzelius  die  Milchsäure,  —  Seguin  Eiweiss  im  patho- 
logischen Harn,  —  Liebig  die  Hippursäure,  —  Heintz  und  Pettenkofer 
Kreatin  und  Kreatinin,  —  Wollaston  1810  das  Cystin,  —  Marcet  das 
Xanthin,  —  L in  db  er gson  die  kohlensaure  Magnesia.  —  Ueber  die  neueren 
histologischen ,  physiologischen  und  chemischen  Untersuchungen  ist  im  Texte 
berichtet. 
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Thätigkeit  der  äusseren  Haut. 

285.  Bau  der  Haut. 

Die  äussere  Haut  (2,3 — 2,7  Mm.  dick  — ;  specifisches  Gewicht 
1,057)  setzt  siöh  zusammen  aus  der  Lederhaut  (Chorium)  und  der 
sie  überkleidenden  Epidermis. 

Fig.  115. 


Histologie  der  Haut  und  derEpidermoidalgebilde. 
I  Querschnitt  durch  die  Haut  mit  Haar  und  Talgdrüse  (Tj  (Chorium  und  Epidermis 
verjüngt  gezeichnet).  —  l  äussere,  —  2  innere  Faserhaut  des  Haarbalges ;  —  3  Cuticula 
des  Haarbalges;  —  4  äussere  Wurzelscheide;  —  5  Henle's  Schicht  der  inneren 
Wurzelscheide;  —  6  Huxley's  Schicht  derselben.  —  p  Haarwurzel  auf  der  gefäss- 
haltigen  Haarpapille  befestigt  —  A  Musculus  a  rector  pili ;  —  0  Chorium;  a  Unterhaut- 
fettgewebe; —  b  Hornschicht ;  —  d  M  alp  ighi'sohe  Schleimschicht  der  Epidermis; 
g  Gefässe  der  Hautpapillen,  v  Lymphgefässe  derselben  ;  —  h  Hornsubstanz,  i  Mark<anal, 
k  Epidermis  des  Haares.  —  K  Knäueldrüse.  —  ßEpidermisschüppchen  aus  der  H  rn- 
schicht  theils  seitlich ,  theils  von  der  Fläche  gesehen.  —  R  Riffzellen  aus  dem 
Mal  pighi'schen  Stratum;  n  oberflächliche,  m  tiefe  Nagelzellen.  —  H  Haar  i-tark 
vergiössert:  e  Epidermis,  c  Markcanal  mit  Markz<-llei  ,  //  Faserzellen  der  Haar- 
substanz. —  x  Zellen  der  H uxl ey'schen  Schic  t,  —  l  die  der  Henle'schen  Schicht. 
—  S  Querschnitt  einer  Knäueldrüse  der  Ar  i.  seihöh  e  a  glatte  Muskelfasern  der  Um- 
gebung; —  t  Zellen  einer  Talgdrüse,  theils  mit  fettreichem  Inhalt. 
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Fig.  116. 


Pars 
reticularis. 


Das  Chorium  —  (Fig.  115  I.  C)  bildet  auf  der  ganzen  Oberfläche  0h0^-sum-; 
zahlreiche  (0,5 — 0,1  Mm.  höbe)  Papillen,  von  denen  die  grössten  papuien. 
an  der  Volarfläche  von  Hand  und  Fuss ,  sowie  an  der  Brustwarze 
und  an  der  Eichel  angetroffen  werden.  Die  Mehrzahl  der  Papillen 
trägt  capillare  Blutgefässschlingen  (g) ;  in  beschränkten  Hautbezirken 
finden  sich  auch  sogenannte  Tastkörperchen  (Fig.  116  a)  in  denselben 
vor.  Die  Papillen  stehen  auf  der  Haut  gruppenweise  auf  den  kleinen 
Terrains  hervor,  welche  von  den  noch  makroskopisch  sichtbaren  zarten 
Hautfurchen  umgrenzt  werden  ;  an  der  Volarfläche  von  Fuss  und  Hand 
der  Keine  nach  auf  den  charakteristisch  angelegten  Cutisleistchen.  Die 
Lederhaut  besteht  aus  einem  dichten,  überall  gleichmässig  gewebten 
(T  o  m  s  a)  Geflechte  elastischer  Fasern  (zarteren  in  den  Papillen, 
stärkeren  in  den  tiefen  Schichten),  denen  fibrilläres  Bindegewebe  (mit 

Bindegewebskörperchen  und 
mit  Lymphoidzellen)  bei- 
gemischt ist.  In  den  tiefsten 
a  Schichten  nimmt  letzteres 
überhand  und  bildet  hier 
durch  Verflechtung  seiner 
Bündel  länglich  rhom- 
bische, meist  mit  Fett- 
gewebe gefüllte  Maschen- 
räume  (aa),  deren  Längs- 
ausdehnung der  der  grössten 
Spannung  der  Haut  an  der 
betreffenden  Körperstelle  ent- 
spricht (C.  Langer).  Dar- 
unter liegt  das  subcutane 
Zellgewebe,  das  jedoch  an  manchen  Stellen  (pg.  460)  ohne  Fett- 
zellen ist.  An  manchen  Punkten  heften  feste  fibröse  Bindegewebszüge 
die  Haut  an  unterliegende  Fascien ,  Bänder  oder  Knochen  (Tenacula 
cutis)  \  an  anderen  Stellen,  zumal  über  hervorstehenden  Knochentheilen, 
finden  sich  die  mit  synoviaartiger  Flüssigkeit  gefüllten  Bursae  sub- 
cutaneae  mucosae,  deren  Wände  zum  Theil  mit  Endothel  bekleidet  sind. 
(Hatte  Muskelfasern  trifft  man  in  den  obersten  Chorium- 
schichten ,  zumal  an  den  Streckseiten  (Neumann),  dann  aber  auch 
in  der  Brustwarze,  dem  Warzenhof,  ferner  am  Präputium,  am  Damm 
und  in  ganz  besonderer  Mächtigkeit  in  der  Tunica  dartos  des  Scrotums. 
Die  Epidermis  —  ist  eine  0,08 — 0, 1 2  Mm.  dicke  Lage  geschichteten 
(mit  Kittsubstanz  vereinigten)  Pflasterepithels.  Die  tiefste  Schicht, 
die  Schleimschicht  (d)  (Rete  Malpighii)  besteht  aus  mehreren 
Lagen  protoplasmatischer ,  gekernter,  hüllenloser  (bei  den  farbigen 
Racen,  sowie  am  Scrotum  und  Anus  gefärbten)  Riffzellen  (ver- 
grössert  bei  R),  (von  denen  die  tiefsten  mehr  cylindrisch  und  senk- 
recht stehend  sind),  zwischen  denen  zerstreute  lymphoide  Wander- 
zellen angetroffen  werden  (v.  Biesiad  e  cki).  Die  oberflächlicheren  BomscMcht, 
Schichten  (b)  (Stratum  corneum)  bestehen  aus  mehr  und  mehr  flacher 
werdenden ,  verhornten ,  kernlosen ,  in  Natronlauge  aufquellenden 
Epidermisschüppchen  (E).  Den  Uebergang  zwischen  diesen  beiden 
Schichten  bildet  eine  (zumal  an  dicker  Epidermis  deutliche)  Lage  heller 


Hautpapillen ,    ihre  Epidermis  abgelöst ,   die 

Gefässe  injicirt:    a  je    ein  Meissner'sches 
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Epidermis.  —  Nägel. 


Heile  Schicht,  erscheinender  Uebergangsformen  von  Zellen  (Stratum  lucidum,  Oehh 
—  zwischen  b  und  d).  Die  obersten  Schichten  der  Epidermis  stossen 
sich  fortwährend  ab ,  während  aus  der  Tiefe  stets  neue  Zellenlager, 
durch  Theilung  der  Eete-Zellen  hervorgehend,  emporrücken.  Hierbei 
nehmen  allmählich  die  emporgehobenen  Zellen  den  mikroskopischen 
und  chemischen  Charakter  der  Hornschicht  an. 

Eleidin.  In  derjenigen  Schicht  der  Epidermis,  in  welcher  der  Verhornungsprocess 

vor  sich  geht,  also  von  den  höheren  Riffzellenschichten  bis  zur  eigentlich  verhornten 
Epidermis,  enthalten  die  Zellen  stark  durch  Karmin  sich  tingirende  Körner 
(Auf  f  hammer),  die  sogenannten  Elei'dinkörner  (Ranvier),  die  in  analoger 
"Weise  alle  Horngebilde  an  der  Verhornungsgrenze  zeigen  (Waldeyer). 

286.  Nägel  und  Haare. 

Nägel:  Die  Nägel  (specifisches  Gewicht  1,19)  bestehen  aus  zahlreichen  Schichten 

fest  miteinander  verbundener,  verhornter,  stachlicher  Epidermiszellen,  welche 
durch  Laugen  isolirt  werden  können  und  zugleich  aufquellend  einen  Kern 
erkennen    lassen    (Fig.   115  n  m).    Die   ganze   Unterfläche   des  Nagels  ruht  auf 

Fig.  1X7. 


Nagelbett, 
Nagelfalz, 


Querschnitt  (der  Hälfte)  eines  Nagels  durch  das  eigentliche  Nagelbett  nach 
Biesiadecki.  a  Nagelsubstanz ,  i  lockere  Hornschichte  unter  derselben,  c 
Schleimschichte,  d  querdurchgeschnittene  Nagelleistchen,  e  papillenl"ser  Nagel- 
falz, /  die  Hornschichte  des  Nagelfalzes,  die  über  d  n  Nagel  sich  vorgeschoben, 
g  Papillen  der  Haut  des  Fingerrückens. 

dem  Nagelbette;  der  hintere  und  die  seitlichen  Ränder  stecken  in  einer  ver- 
tieften Rinne,  dem  Nagelfalze  (Fig.  117  e).  Das  Chorium  unter  dem  Nagel 
trägt  im  ganzen  Bereiche  des  Nagelbettes  längsgerichtete  Reihen  (Leisten)  von 
Papillen  (Fig.  117  d).  Ueber  diesen  liegt  zunächst  (gerade  wie  auf  der  Haut 
an  anderen  Stellen)  das  vielfach  geschichtete  Stachel  -  Zellenlager  des  Mal- 
pighi'schen  Schleimnetzes  (Fig.  117  c);  oberhalb  dieses  ist  der  Nagel  ausge- 
breitet, der  somit  das  Stratum  corneum  des  Nagelbettes  darstellt  (Fig.  117  a). 
Der  hintere  Nagelfalz  und  der  halbmondförmige  hellere  Theil 
des  Nagels  (die  Lunula)  ist  die  "Wurzel  des  Nagels,*  sie  ist  [mit 
Ausnahme  eines  schmalen  Saumes  ringsumher  (Hebra)]  zugleich  die  Matrix, 
von  welcher  das  Wachsthum  des  Nagels  ausgeht.  Das  weissliche 
Möndchen  (auch  an  isolirten  Nägeln  vorhanden)  beruht  auf  einer  geringeren 
Durchsichtigkeit  dieser  hinteren  Nagelpartie,  welche  die  Folge  ist  von  der 
besonderen  Dicke  und  gleichmässigen  Ausbreitung  der  Zellen  der 
Schleimschicht  an   dieser  Stelle  (Toldt). 

Das  Wachsthum  und  die  Entwickelung  des  Nagels  ist  bis  jetzt 
des  Nagels,  ^(fo  keineswegs  völlig  aufgeklärt.  Nach  Unna,  der  unter  "Waldeyer  arbeitete, 
ist  die  Matrix  des  Nagels  nur  durch  den  Boden  (nicht  auch  durch  die  Decke) 


Nagelmatrix. 


Wachsthum 


Nägel  und  Haare. 
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Fig.  118. 


des  Falzes,  bis  zum  vorderen  Rand  der  Lunula  hin,  gegeben.  —  Der 
Nagel  wächst  continuirlich  von  hinten  her  nach  vorn,  und  zwar  wird  er  schicht- 
weise durch  Absonderung  der  Matrix  gebildet.  Diese  Schichten  laufen  der 
Matrixfläche  (jedoch  nicht  der  Nagelfläche)  parallel:  sie  gehen  schräg  von  oben 
und  hinten  nach  unten  und  vorn  durch  die  Dicke  der  Nagelsubstanz 
hindurch.  Vom  vorderen  Rande  der  Lunula  ab  bis  zum  freien  Rande  ist  der 
Nagel  gleich  dick ;  es  wächst  daher  der  Nagel  in  diesem  Bereiche  nicht  mehr 
der  Dicke  nach,  etwa  durch  Anlagerung  neuer  verhornter  Zellenschichten  der 
Schleimschicht  an  die  untere  Nagelfläche. 

Im  Laufe  eines  Jahres  liefern  die  Finger  gegen    2  Grm.  Nagelsubstanz, 
im  Sommer  relativ  mehr,  als  im  Winter  (Moleschott,  Benecke). 

In  Bezug  auf  die  Entwickelung 
des  Nagels  statuirt  Unna  die  folgenden  Sta- 
dien :  —  1.  Im  2.  bis  8-  Monat  des  Fötallebens 
vertritt  die  Stelle  des  Nagels  eine  partielle 
stärkere  Verhornung  der  Epidermis  am  Rücken 
des  ersten  Fingergliedes:  „das  Epony- 
chium".  Als  Rest  desselben  während  des 
ganzen  Lebens  bleibt  noch  jene  normal  gebil- 
dete Epidermis-Hornschicht  bestehen,  welche 
den  (später  entwickelten,  definitiven)  Nagel 
von  der  Decke  des  Falzes  trennt.  —  2.  Der 
definitive  Nagel  entsteht  unter  dem 
Eponychium,  mit  seinen  ersten  Nagelzellen 
noch  vor  dem  Nagelfalze;  dann  schiebt 
sich  der  Nagel  nach  vorn  und  gegen  den  Falz 
hin  wachsend  vor.  Im  7.  Monat  bedeckt  (selbst 
noch  vom  Eponychium  bedeckt)  der  eigent- 
liche dünne  Nagel  bereits  die  ganze  Ausdeh- 
nung des  Nagelbettes.  —  3  Wenn  später 
das  Eponychium  sich  abblättert,  so  wird  der 
Nagel  enthüllt.  Nach  der  Geburt  entstehen 
auf  dem  Nagelbette  die  Papillen ,  und  es 
rückt  gleichzeitig  die  Matrix  bis  in  den 
hintersten  Theil  des  Falzes. 

Mit  Ausnahme  der  Handfläche ,  Fuss- 
sohle,  Dorsalfläche  der  3.  Phalangen  der  Fin- 
ger und  Zehen ,  der  Aussenfläche  der  Lider, 
der  Eichel ,  innerer  Präputialfläche,  einem 
Theil  der  Labien  und  dem  Lippensaum  ist 
die  ganze  Haut  theils  mit  grösseren,  theils 
mit  kleineren  Haaren  (Lanugo)  besetzt. 

Das  Haar  —  (specifisches  Gewicht  1,26) 
steckt  mit  seinem  unteren  Ende  (Haarwurzel) 
in  einer  Vertiefung  der  Haut  (Haarbalg)  (Fig.  115  I  p),  der  sich  schräg  durch 
die  Dicke  derselben,  mitunter  bis  in  das  Unterhautzellgewebe  hinein  einsenkt. 
Man  unterscheidet  an  dem  Haarbalg:  —  1.  Die  äussere  Faserhaut  (Fig,  115  1 
und  Fig.  118  a)  aus  kernhaltigen,  vorwiegend  längs  verlaufenden  Bindegewebs- 
bündeln  zusammengefügt,  in  denen  sich  Gefässe  und  Nerven  verbreiten.  —  2.  Die 
innere  Faserhaut  (Fie.  115  2  und  Fig.  118  c),  welche  vornehmlich  trans- 
versal gerichtete  Bindegewebszüge  enthält.  Gegen  die  Mündung  des  Haarbalges 
hin  geht  diese  Lage  in  den  papillenbildenden  Theil  der  Lederhaut  über;  im 
Grunde  des  Haarbalges  bildet  sich  aus  demselben  die  knopfförmige  gefäss- 
haltige  Haarpapille  (einer  Cutispapille  vergleichbar),  die  Matrix  des  Haares, 
von  welcher  das  Wachsthum  des  Haares  ausgeht.  —  3.  Die  innerste  Schichte  des 
eigentlichen  Haarbalges  bildet  eine  Glashaut  (Fig.  115  3  und  Fig.  1*18  d) 
(Kölliker),  sie  endet  am  Halse  der  Haarpapille;  nach  oben  führt  ihre  Ver- 
längerung bis  zu  der  Grenze  zwischen  Lederhaut  und  Epidermis.  —  Ausser 
diesen  Schichten  kommen  dem  Haarbalge  noch  epitheliale  Auskleidungen 
zu,  welche  in  Beziehung  zur  Epidermis  stehend  aufgefasst  werden  müssen.  So 
erscheint  der  Glashant  anliegend,  als  eine  directe  Fortsetzung  der  „Mal pighi- 
schen  Schleimschicht"  zunächst  die  aus  mehreren  Lagen  weicher  Zellen  bestehende 
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Querschnitt  des  Haares  unter- 
halb des  Halses  der  Haartasche. 
a  Aeussere  Haarbalgsdeide  mit 
l  Querschnitte  von  Blutgefässen, 
c  innere  Haarbalgscheide,  d  Glas- 
hHUt  des  Hanrbalges,  e  äussere, 
fg  innere  Wurzelscheide,  /äussere 
Schichi  e  derselben  (H  e  n  1  eVrhe 
Scheide),  g  innere  Schichte  der- 
selben (Huxley'scbe  Scheide), 
h  Cuticula,  l  Haar. 
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äussere  Wurzelscheide  (Fig.  115  4  und  Fig.  118  e\  deren  äusserstes 
Zellenlager  cylindrische  Zellen  aufweist.  Im  Grunde  des  Haarbalges  verjüngt 
sie  sich,  und  ist  an  ausgewachsenen  Haaren  von  der  Wurzel  des  Haares 
selbst  abgegrenzt.  —  Die  Hornschicht  der  Epidermis  behält,  bis  zur  Einmündungs- 
stelle  der  Talgdrüsen  in  den  Haarbalg  sich  einsenkend,  ihre  Eigenschaften,  die 
sie  auf  der  äusseren  Haut  besitzt.  Unterhalb  der  Einmündung  jedoch  macht 
die  Fortsetzung  derselben  die  sogenannte  innere  Wurzelscheide.  Diese 
besteht  1)  aus  der,  der  äusseren  Wurzelscheide  zunächst  liegenden,  einfachen  Schicht 
(Fig.  115  5  und  Fig.  118  f)  länglicher,  platter,  homogener,  kernloser  Zellen  (Fig.  1 1 5 
bei  1  vergrössert)  (Henle's  Schicht).  Nach  innen  von  dieser  liegt  2)  die  aus 
kernhaltigen,  mehr  länglich  polygonalen  Zellen  (Fig.  1 15  x)  gebildete  Huxley- 
sehe  Schicht  (Fig.  115  6  und  Fig.  118  g),  und  endlich  grenzt  3)  die  Cuticula 
der  inneren  Wurzelscheide,  eine  dem  Oberhäatchen  des  Haares  analog  geformte 
Zellenschicht,  die  innere  Wurzelscheide  gegen  das  Haar  selbst  ab.  Gegen  den 
Haarknopf  hin  wird  diese  dreifache  Schichtung  verwischt,  indem  ihre  Zellen  mit 
denen  des  Haarknopfes  ohne  deutliche  Grenze  zusammenstossen. 

Der  M.  arrector  pili  (Fig.  115  A)  ist  eine  flächenartig  ausgebreitete  Lage 
glatter  Muskelfasern,  welche  von  der  äusseren  Faserhaut  des  Haarbalggrundes 
zur  oberen  Lage  der  Lederhaut  hinzieht  und  stets  den  stumpfen  Winkel 
überspannt,  den  der  schräg  gerichtete  Haarbalg  mit  der  Hautoberfläche  bildet. 
So  muss  er  bei  seiner  Contraction  das  Haar  aufrichten  („Gänsehaut").  Da  in 
dem  besagten  Winkel  meist  eine  Talgdrüse  liegt,  so  kann  seine  Contraction 
durch  Druck  eine  Entleerung  des  Talgsecretes  befördern  (Hesse). 

Das  Haar,  welches  mit  seinem  angeschwollenen  untersten  Theile,  dem 
Haarknopf,  anf  der  Oberfläche  der  Haarpapille  fest  wurzelt,  besteht  aus 
drei  Bestandtheilen :  —  1)  Der  Marksubstanz  (Fig.  115  i)  (fehlt  dem  Wollhaar  und 
den  Haaren  in  dem  ersten  Kindesalter),  einer  aus  2 — 3  neben  einander  liegenden 
cobischen  Zellen  aufgebauten  centralen  Zellenreihe  (H  c).  —  2)  Um  diese  herum 
liegt  die  viel  mächtigere  Rindenschi  cht  (h),  die  sich  aus  den  langen,  starren, 
verhornten  Haar  faser-Z  eilen  (Kölliker)  (H  f  f)  zusammensetzt,  in  denen 
und  zwischen  denen  die  Pigmentkörnchen  des  Haares  liegen  ;  doch  findet  sich 
auch  daneben  mitunter  diffuse  Tinction  der  Haarfasern.  Letztere  setzen  sich 
aus  feinsten  längsverlaufenden  „Hornfib  rille  n"  zusammen  (Waldey  er)  und 
zeigen  gekocht  mit  Laugen  einen  länglichen  Kern.  —  3)  Auf  der  Oberfläche 
des  Haares  liegt  die  Cuticula  (k),  bestehend  aus  dachziegelförmig  geschichteten 
kernlosen  Schüppchen  (He). 

Das  Ergrauen  der  Haare  —  im  Alter  beruht  auf  einer  mangelnden  Pigment- 
bildung in  der  Rindensubstanz.  Der  Silberglanz  des  weissen  Haares  wird  noch 
erhöht,  wenn  sich  namentlich  reichlich  im  Marke,  aber  auch  zerstreut  in  der 
Rinde  zahlreiche  weisse  Luftbläschen  entwickeln ,  die  das  Licht  reflectiren. 
Mitunter  entwickelt  sich  streckenweise  in  dem  wachsenden  Haare  bald  Pigment, 
bald  nicht ,  so  dass  es  dem  entsprechend  stückweise  gefärbt  und  nicht  gefärbt 
erscheint.  —  Das  plötzliche  Ergrauen  des  Haares  (von  dem  wohlbeglaubigte 
Mittheilungen  vorliegen)  fand  ich  in  einem  von  mir  beobachteten  Falle ,  in 
welchem  ein  Mann  während  eines  Anfalles  von  Säuferwahnsinn,  in  welchem  er 
von  schreckenhaften  Phantasiegebilden  gequält  wurde,  während  einer  Nacht  ergraute, 
darin  begründet,  dass  sich  reichliche  Luftbläschen  im  ganzen  M*rke  der  (blonden) 
Haare ,  zerstreut  auch  in  der  Rindensubstanz  entwickelt  hatten  ,  während  das 
Haarpigment  erhalten  war.  Diese  Luftbläschen  verliehen  dem  Haare  den  exquisit 
grauen  Schein.  —  In  sehr  seltenen  Fällen  hat  man  intermittirendes  Er- 
grauen der  Haupthaare  beobachtet,  so  dass  das  Haar  in  Abständen  von  etwa 
1  Mm.  abwechselnd  hell  und  dunkel  geringelt  war.  Ich  fand  in  einem  derartigen 
Falle  die  hellen  Stellen  von  einer  reichlichen  Entwickelung  kleiner  Luftbläschen 
im  Markcanale  und  dem  umgebenden  Rindenbezirke  herrührend,  während  das 
Pigment  wohl  erhalten  war. 

'  Ueber  die  Entwickelung  dflS  Haares  —  hat  Kölliker  ermittelt,  dass  zuerst 
um  die  12. — 13.  Woche  von  der  Epidermis  aus  sich  handschuhfingerförmige 
Vertiefungen  in  das  Chorion  einsenken  ,  welche  aussen  von  einer  Giashaut  be- 
grenzt und  im  Innern  mit  gleichartigen  weissen  Zellen  des  Ma  1  pighi'schen 
Schleimnetzes  angefüllt  sind.  Indem  weiterhin  diese  Einsnnkungen  sich  nach 
der  Tiefe  zu  vergrössern  und  flaschenförmige  Gestalt  annehmen ,  erhalten  die 
axial  gelagerten  Zellen  desselben  eine  mehr  längliche  Gestalt  und  bilden  einen 
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vom  Grunde  des  Recessus  emporstehenden  konischen  Körper.  An  letzterem  er- 
kennt man  weiterhin  eiue  innere  dunklere  Partie  (die  Haaranlage)  und  einen 
dünnen,  hellen,  überkleidenden  Mantel  (die  innere  Wurzelscheide);  die  äassersten, 
der  Wand  des  Säckchens  anliegenden  Zellen  werden  zur  äusseren  Wurzelscheide. 


Schon  früher  wächst  von  unten 
Fig.  119. 


Schäften. 


d 


her  gegen  die  Haarwurzel  die  Papille  empor, 
während  sich  zugleich  äusserlich  die  Faser-  . 
schichten  des  Haarbalges  entwickeln.  Weiter- 
hin wächst  nun  die  Spitze  des  Haares  gegen 
die  Hornschicht  der  Epidermis  vor.  Hier 
durchbohrt  die  Spitze  desselben  die  innere 
Wurzelscheide,  die  nun  sich  wie  ein  Aermel 
an  dem  stets  weiter  hinauswachsenden  Haare 
zuröckstreift.  In  der  19.  Woche  treten  die 
Haare  an  Stirn  und  Braue  auf,  in  der  23. 
bis  25.  Woche  spriessen  die  Lanugohaare 
frei  hervor,  die  an  allen  Körperstellen  eine 
ganz  charakteristische  Richtung  („Strich") 
haben,  ganz  wie  bei  den  Thieren.  Nach 
K  ö  1 1  i  k  e  r  kommen  die  Kinder  nur  mit  den 
Lanugohaaren  zur  Welt. 

Von  den  physikalischen  Eigen-  Physikalische 
Schäften  der  Haare  ist  ihre  grosse  Ela-  Riffen 
sticität  (Dehnung  =  0,33  ihrer  Länge),  be- 
deutende C  o  h  ä  s  i  o  n  (Tragkraft  3  — 5  Loth), 
ihre  grosse  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Fäulniss ,  sowie  ihr  starkes  hygroskopi- 
sches Vermögen  zu  betonen.  Letzteres  be- 
sitzen auch  die  Epidermiszellen,  wie  das 
Schmerzen  der  Clavi  und  Narben  bei  feuch- 
tem Wetter  beweist. 

Das  Wachsthum  des  Haares  er- 
folgt in  der  Weise,  dass  auf  der  Oberfläche 
der  Papille ,  welche  die  Matrix  des  Haares 
darstellt,  sich  stets  neue,  anfangs  weiche 
Zellen  bilden  durch  Zelltheilung.  Diese  lagern 
sich  auf  die  untere  Fläche  des  Haarknopfes, 
nehmen  den  verschiedenen  Theilen  des 
Haares,  denen  sie  sich  anschliessen ,  ent- 
sprechend die  charakteristische  Gestalt  an 
und  verhornen  schliesslich.  So  hebt  jede 
neugebildete  Schicht  das  Haar  höher  aus 
dem  Balge  hervor. 

Der  Mensch  (18. — 26.  Jahr)  producirt 
täglich  0,20  Grm.  Haarsubstanz  [entspre- 
chend einem  N.-Verlust  =  0,0615  Grm.  Harn- 
stoff] ,  im  Sommer  und  bei  häufigem  Be- 
schneiden noch  mehr  (Moleschott),  — 
nach  Benecke    14,6  Grm.  pro  Jahr  Haar- 


Wachsthum 
des  Haares. 


Durchschnitt  eines  im  Haarwechsel  be- 
griffenen Haarbalges  (nach  v.  Ebner). 
—  a  äussere  und  mittlere  Haarbalg- 
scheide ;  b  Glashaut ;  c  Haarpapille 
mit Gefässschlinge ;  d äussere;  e innere  Substanz  des  Haupthaares. 
Wurzelscheide    (in   Henle'sche   und  Ueber  den  Haarwechsel  —  liegen  keines- 

Huxley'sche  Schichte  gesondert);  /  iihprpiTi<5timmpTidp    Änp-ahpn    vor    viel- 

Cuticula  der  letzteren;  g  Cuticula  des  weSs  übereinstimmende  Angaben  vor,  viel- 
Haares;  h  junges  (markloses)  Haar;  mehr  trifft  man  auf  theilweise  völlig  dia- 
i  Kegelspitze  der  neuen  Haaranlage;    metral    entgegengesetzte  Anschauungen. 

JSTS^^lTaÄS^  A    ?a<* der  einen  +A-c\aTg  wird-  ,nrh' 

äusseren  Wurzelscheide.  dem  das  Haar  seine  typische  Lange  erhalten 

hat,  der  Bildungsprocess  auf  der  Oberfläche 
der  Haarpapille  unterbrochen :  der  Haarknopf  hebt  sich  von  der  Papille  ab,  er 
verhornt,  bleibt  meist  pigmentlos,  und  er  wird  schliesslich  mehr  und  mehr  von 
der  Papillenoberfläche  emporgezogen ,  während  sein  kolbiges  unteres  Ende  sich 
besenförmig  ausfasert.  Der  untere,  somit  leer  gewordene  Theil  des  Haarbalges 
verschmälert  sich,  und  auf  der  alten  Papille  kommt  es  nunmehr  durch  er- 
neuerte Bildungsvorgänge  zur  Bildung  eines  Ersatzhaares,  während  alsbald 


Der 
Haarwechsel, 
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Die  Drüsen  der  Haut. 


Schalthaarc 
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das  alte,  losgelöste  ausfällt  (Kölliker,  C.  Langer).  —  Abweichend  hiervon 
lässt  Stieda  die  Papille  des  alten  Haares  zu  Grunde  gehen,  während  sich  in 
dem  Haarbalge  eine  neue  bilden  soll,  von  deren  Oberfläche  hervor  aus  den 
Zellen  der  äusseren  Wurzelscheide  der  Aufbau  des  neuen  Haares  erfolgte. 

Götte  beschreibt,  dass  sich  ausser  demjenigen  Haare,  welches  auf  der 
Papille  wächst,  in  demselben  Haarbalge  noch  ausserdem  aus  den  Zellen 
der  äasseren  Wurzelscheide  andere  Haare  erzeugen  können ,  sogenannte 
„Schalthaare",  welche  aus  demselben  Haarbalge  frei  hervorwachsen.  — 
In  völlig  abweichender  Weise  hat  Unna  das  Wachsthum  und  den  Wechsel  der 
Haare  dargestellt.  Er  glaubt,  dass  jedes  Haar  zunächst  eine  Zeit  lang  von  der 
Oberfläche  der  Papille  emporwachse.  Dann  lockert  es  sich  von  hier  und  wird 
nun  als  „Beethaar"  mit  seinem  besenförmig  aufgefaserten  unteren  Knopfe 
aufs  Neue  seitlich  ungefähr  in  der  Mitte  des  Haarbalges  auf  der  äusseren  Wurzel- 
scheide desselben  transplantirt,  und  wächst  von  hier  weiter.  Die  frei 
gewordene  Papille  kann  ein  neues  Haar  erzeugen,  das  sogar  an  dem  Beethaar 
vorbeizuwachsen  vermag,  bis  letzteres  endlich  ausfällt.  Es  bilden  sich  aber 
auch  vom  Haarbalge  aus  seitlich  neue  Eecessus  mit  neuen  Papillen  im  Grunde, 
von  deren  Oberfläche  neue  Haare  emporschiessen  können.  — v.  Ebner  schliesst 
sich  wieder  den  Forschern  an,  die  das  n  e  u  e  Haar  im  a  1 1  e  n  Balge  und  auf  der 
alten  Papille  entstehen  lassen  (Fig.  119).  Mit  der  Ausstossung  des  alten  Haares 
rückt  aber  die  Papille  bis  zur  halben  Tiefe  des  Balges  empor  und  senkt  sich 
erst  wieder,  wenn  das  neue  Haar  sich  im  Wachsthum  verlängert.  [Die  empor- 
steigende Papille  zieht  unter  sich  die  Haarbalghüllen  stielartig  mit  empor 
(Wertheim's  Haarstengel).]. 

Die  Angabe  endlich,  dass  sich  auch  noch  beim  Erwachsenen  Haare  neu- 
bilden können,  wie  beim  Fötus  von  der  äusseren  Epidermis  aus  (Wertheim, 
Hesse),  stellt  v.  Ebner  ebenfalls  in  Abrede. 


287.  Die  Drüsen  der  Haut. 
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Die  Knäuel- 
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Die  Haarbalgdrüsen  —  (Fig.  115  1.  T)  (Talgdrüsen),  einfach  -  acinöse 
Drüsen,  münden  bei  grösseren  Haaren  seitlich  zu  2  (1 — 3)  in  den  Haarbalg, 
bei  kleineren  Haaren  ragen  letztere  durch  den  Ausführungsgang  der  Drüse  frei 
hervor  (Fig.  120);  nicht  zu  Haarbälgen  in  Beziehung  stehen  die  an  den  Labia 
minora,  Glans,  Präputium  (Tyson'sche  Drüsen),  dem  rothen  Lippensaume.  Die 
grössten  finden  sich  an  der  Nase  und  den  Labien;  völlig  fehlen  sie  nur 
der  Vola  manus  und  Planta  pedis. 

Die  Drüsen  enthalten  mehr  polyedrische  oder  flach-rundliche,  kernhaltige 
Secretio  nszellen  (Fig.  115;  t),  durch  deren  Wucherung  ein  vielschichtiges 
Epithel  entsteht,  dessen  Elemente  in  dem  Maasse  verfetten,  als  sie  nach  dem 
Lumen  der  Drüse  vorrücken,  um  hier  in  fettigem  Detritus  zu  Grunde  zu  gehen 
(Heidenhain).  Die  gestaltgebende  Membran  der  Drüs enbläsche n  ist 
eine  structurlose  Glashaut. 

Die  Knäueldrüsen  —  (Fig.  115  1.  K)  (auch  Schweissdrüsen  genannt) 
bestehen  aus  einem  darmartigen,  langen,  blindgeschlossenen  Schlauche,  dessen 
Ende  knäuelartig  aufgewickelt  im  Zellgewebe  unter  der  Haut  liegt,  während 
das  etwas  schmälere  Ausführungsende  korkzieherartig  Chorium  und  Epidermis 
durchbohrt  (im  Bilde  verkürzt  gezeichnet).  Zahlreich  und  gross  sind  sie  in  der 
Vola ,  Planta ,  Axilla ,  Leiste ,  an  der  Stirn  und  um  die  Brustwarze  herum 
(Hörschelmann),  spärlich  am  Dorsum  des  Bumpfes;  sie  fehlen  an  Glans, 
Präputium  und  Lippenrand.  Als  Modificationen  sind  die  Circumanaldrüsen 
(Gray),  die  Ohr  enschmalzdrüsen  (Gl.  ceruminosae)  und  Moll's  Lidrands- 
drüsen (die  in  den  Haarbalg  einer  Cilie  münden)  zu  bezeichnen. 

Der  Drüsenschlauch  trägt  innerhalb  des  Knäuels  bei  den  kleineren  ein 
einschichtiges,  gekerntes  Platten-,  bei  den  grösseren  ein  Cylinder-Epithel 
(Fig.  115  S)  hüllenloser,  zum  Theil  fettkörnchenführender  Zellen  (Ranvier). 
Die  Membrana  propria  (Virchow)  ist  structurlos,  von  zarten  Bindegewebs- 
fibrillen  umsponnen;  glatte  Muskelfasern  (Kölliker)  finden  sich  längs- 
verlaufend an  den  grösseren  Drüsen  (Fig.  115  S.  a).  Der  (muskellose)  aus- 
führende Gang  (S  chweissc  anal)  ist  von  einem  geschichteten  Epithel  plat- 
terer Zellen  belegt,  deren  Fläche  einen  dicken  Cuticularsaum  besitzt.  Innerhalb 
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Fig.  120. 


der    Epidermis    verläuft    der    Canal    ohne  selbstständige  Membran  intercellular 
zwischen    den  Epidermiszellen    (Heynold).    Ein   Netzwerk  von  Capillaren 

umspinnt  das  Knäuel.  Bevor  die  Gefässe 
capillar  werden  ,  bilden  die  Arterien  ein, 
das  Knäuel  umgebendes,  wahres  Wunder- 
netz (Brücke).  Es  ist  dies  eine  sehr 
bemerkenswerthe  Uebereinstimmuug  mit 
der  Bildung  des  gleichfalls  als  Wundernetz 
aufzufassenden  Glomerulus  in  der  Mal- 
p  i  g  h  i'schen  Kapsel  der  Niere  (vgl.  pg.  483). 
Endlich  tritt  noch  ein  reiches  Nerven- 
geflecht (Tomsa)  zu  den  Drüsen  hin. 
Die  Gesammtzahl  aller  Knäuel- 
drüsen mag  fast  21/2  Millionen  betragen 
(Krause  sen.),  denen  eine  secretorische 
Flächenausbreitung  von  annähernd  40.000 
□  Zoll  gleichkommt.  —  Rücksichtlich 
ihrer  Function  ist  festzuhalten, 
dass  sie  Schweiss  ab sonde  rn.  Doch 
wird  ihrem  Secret  (vielleicht  aus  besonderen 
Zellen?)  ein  öliges  Fett  beigemischt, 
welches  bei  Thieren  (Hufdrüsen  des  Strah- 
les des  Pferdes,  Drüsen  an  den  Sohlen  des 
Hundes  und  der  Vögel)  ganz  vorwiegend 
zur  Abscheidung  kommt.  —  Meissner 
schrieb  den  Knäueldrüsen  nur  eine  Fett- 
absonderung zu. 

Röhren-  und  maschenförmige  klappen-  Lymphgefässe 
lose  Lymphge fasse  (Fig.  115  I.  v)  fin- 
den sich  in  der  Cutis,  zum  Theil  blind 
endigend  in  den  Papillen.  Netzförmig  an- 
sah Neumann  sie  um  die  Haar- 
und  ihre  Drüsen  herum.  Im  sub- 
cutanen Gewebe  trifft  man  ein  gröberes 
Netzwerk  dickerer  Lymphgefässstämme. 

Die  Blutgefässe  treten  hauptsäch- 
lich in  zwei  Lagen  auf,  nämlich  in  einer 
oberflächlichen     Schicht,    aus    denen    die 
Schlingen   für   die  Hautpapillen  hervorgehen,    und  in  einer    tiefen,    subcutanen 
Schicht.  Beide  Gefässgebiete  anastomosiren  durch  Ausläufer  (Toms  a).  Ausserdem 
sind  die  Drüsen  der  Haut  von  einem  Maschenwerk  von  Gefässen  überkleidet. 


Talgdrüse  mit  einem  Lanugohärchen. 
a  Drüsen-Epithel,  b  Rete  Malpighii, 
in  das  Drüsen  -  Epithel  sich  fort- 
setzend, c  fetthaltige  Zellen  und 
freies  Fett  als  Drüseninhalt,  d  Acini, 
e  "Wurzelscheide  mit  dem  Haare. 


und 

Blutgefässe 
der  Haut. 


288.  Bedeutung  der  Haut  als  äussere  Bedeckung. 

Dem  Unterhaut  fett  e;ewebe  kommt  zunächst  die  Auf-    _  f as, , 

?  _.__._  P  __.  .      ..  „,...  Fettpolster 

gäbe  zu,  die  Vertiefungen  zwischen  den  Korpertheilen  zu  lullen, 
sowie  die  hervorragenden  Theile   zu  überwölben,   so  dass  also 
hierdurch  die  dem  Auge  wohlthu ende  abgerundete  Fülle  der 
Körperformen  entsteht.  Das  Fettgewebe  schützt  aber  auch  als  Schutz- 
als    weiches    elastisches    Polster    vor    zu    hohem   Druck     or9an 
(Fusssohle,  Hohlhand,  Gesäss),  und  hüllt  vielfältig  edlere,  leicht 
verletzliche  Theile  mit  seinem  Gewebe  ein   (z.  B. '  Gefässe  und 
Nerven  der  Axilla,  der  Inguinalbeuge  und  Kniekehle).  —  Als 
schlechter  "Wärmeleiter  schützt  das  subcutane  Fett  den  als  schiechter 
Körper   vor   zu   erheblichen   Wärmeabgaben    (pg.  412);   ebenso Warmeleiter- 
wirkt   aber  auch    die   Lederhaut  und    die  Epidermis  (pg.  404). 
Wie    zu   erwarten    war,  fand   Klug,   dass  die  Wärmeleitung 
durch  Haut  und  Unterhautfettgewebe  schlechter  war,  als  durch 
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Schutz  der 
Lederhaut 


und  der 
Epidermis. 


die   Haut   allein;    nach    ihm    leitet  ferner  die  Epidermis  noch 
schlechter,  als  das  Fett  und  als  das  Chorium. 

Schutz  gegen  äussere  mechanische  Insulte 
vermag  die  feste,  elastische,  leicht  verschiebbare  Lederhaut  zu 
leisten,  sie  wird  unterstützt  von  der  Epidermis,  deren  trockenes, 
impermeables,  horniges  Gewebe  ohne  Nerven  und  Gefässe  auch 
noch  als  Schutz  gegen  benetzende  Gifte  besonders  geeignet  ist, 
und  selbst  thermischen  und  chemischen  Einwirkungen  nicht 
unerheblich  widerstehen  kann.  Ein  dünner  Talgüberzug 
schützt  die  freie  Fläche  der  Epidermis  vor  der  Maceration  der 
benetzenden  Flüssigkeiten  und  vor  der  zersetzenden  Einwirkung 
der  Luft.  —  Das  Epidermislager  ist  ferner  für  die  Säfte- 
ökonomie des  Körpers  wichtig.  Es  übt  auf  die  Hautcapillaren 
einen  Druck  aus  und  verhütet  so  eine  zu  ergiebige  Saftabgabe 
aus  den  Hautgefässen.  Hautstellen,  die  ihrer  Epidermis  beraubt 
sind,  erscheinen  daher  geröthet,  und  sie  „nässen".  Grosse  nässende 
Hautflächen  vermögen  durch  Eiweissverluste  den  Ernährungs- 
zustand des  Körpers  erheblich  zu  schwächen.  —  Die  Epidermis 
und  die  Epidermoidalgebilde  sind  weiterhin  trocken  schlechte 
Leiter  der  Elektricität.  —  Endlich  lässt  sich  behaupten, 
dass  das  Bestehen  unverletzter  Epidermis  benachbarte  Theile 
vor  Verwachsungen  schützt. 

Da  die  Epidermis  sehr  wenig  dehnbar  ist,  so  ist  dieselbe  über  die 
Falten  und  Papillen  des  Choriums  hinweggespannt,  die  sich  bei  Dehnung  der 
Haut  ausgleichen;  sogar  die  Papillen  verschwinden  so  bei  stärkerer  Spannung 
(L  e  winski). 


Saut- 
athmung. 


289.  Die  Haiitatliinung.  Die  Hautsecretion : 

Der  Hanttalg.  Der  Schweiss. 

Die  absondernde  Thätigkeit  der  äusseren  Haut,  deren 
Grösse  über  IV2G  Meter  beträgt,  umfasst:  —  1.  Die  respira- 
torische Ausscheidung,  —  2.  die  Absonderung  des 
Haut  fettes,  und  —  3.  des  Schweisses. 

1.  Die  Hautatlimung  —  ist  bereits  (pg.  252)  besprochen 
worden.  Die  Organe  derselben  sind  jedenfalls  die  mit  Feuchtig- 
keit getränkten,  mit  reichen  Capillaren  umsponnenen  Schläuche 
der  Knäueldrüsen.  —  Ob  die  Haut  auch  etwas  N  abgiebt  oder 
Ammoniak,  ist  noch  ungewiss  (vgl.  243  4.  und  8.).  Röhr  ig 
stellte  Versuche  an  einem  in  einem  Blechkasten  luftdicht  ein- 
gebrachten Arme  an.  Nach  ihm  ist  die  C02-  und  H20-Abgabe 
gewissen  Tagesschwankungen  unterworfen ;  sie  steigt  bei  der 
Verdauung,  bei  höherer  Temperatur  der  Umgebung,  ferner 
nach  Anwendung  von  Hautreizen,  endlich  bei  Behinderung  der 
Lungen  athmung.  Der  Gas  wechsel  richtet  sich  auch  nach  dem 
individuellen  Blutreichthum  des  Hautterrains  und  für  die  O-Auf- 
nahme  auch  nach  dem  Reichthum  des  Blutes  an  rothen  Blut- 
körperchen. 

Bei  Fröschen  und  anderen  Amphibien  mit  dünner,  stets  durchfeuchteter 
Epidermis    ist    die  Hautathmung   viel  erheblicher,    als   bei  Warmblütern.     Bei 
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thätigkeit. 


Tod  nach 
Ueber- 


Der 

Hauttalg. 


Winterfröschen  lieferte  die  Haut  allein  3/4  der  gesammten  abgesonderten  CO.,, 
bei  Sommerfröschen  2/s  derselben  (Bidder);  sie  ist  also  ein  wichtigeres 
Athmnngsorgan  als  die  Lungen  selbst.  Die  Unterdrückung  der  Haut-  Unterdrückte 
thätigkeit  (durch  Uebei  firnissen  oder  Eintauchen  in  Oel)  hat  daher  Erstickungs-  Baut- 
tod  zur  Folge  (noch  schneller  als  die  Unterbindung  der  Lungen).  Bei  "Warm- 
blütern sahen  Regnault  und  Reiset  hierbei  zuerst  keine  Abnahme  des 
gesammten  Gaswechsels.  Bei  diesen  compensirt  wahrscheinlich  eine  ver- 
mehrte Athmungsthätigkeit  der  Lungen  den  Ausfall  der  respiratorischen  Thätig- 
keit der  Haut. 

"Wie  bereits  (pg  426)  auseinandergesetzt  ist ,  erfolgt  der  Tod  bei 
"Warmblütern  nach  Ueber  firnissen  der  Haut  (Fourcault, 
Becquerel,  Breschet),  wahrscheinlich  wegen  zu  grossen  Wärmeverlustes.  sau^bet 
Denn  auch  die  Bildung  von  krystallisirter  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  Warmblütern. 
im  Hautgewebe  so  behandelter  Thiere  (E  de  nhuiz  en) ,  ferner  Blutüberfüllung 
innerer  Organe  und  seröse  Ergüsse  vermögen  den  eintretenden  Tod  allein  nicht 
zu  erklären.  Ebensowenig  wird  man  das  Zurückhalten  der  flüchtigen,  im  Schweisse 
sich  findenden  Säuren  für  die  Todesursache  ansprechen  können.  Kräftige  Thiere 
verenden  später,  als  schwache,  Pferde  erst  nach  mehreren  Tagen  (Gerlach) 
unter  Zittern  und  Abmagerung.  Je  grösser  eine  Hautstelle  ist ,  die  nicht  mit- 
lackirt  ist,  um  so  später  erfolgt  der  Tod ;  Kaninchen  sterben  schon  nach  Ueber- 
firnissen  von  ijs  ihrer  Hautfläche.  Nach  totalem  Ueberzug  der  Haut  sinkt  so- 
fort die  Temperatur  (bis  19°);  —  Puls  und  Athmung  wechseln:  meist  sinken 
auch  sie;  bei  beschränkter  La ckirung  sah  man, gesteigerte  Respirationsfrequenz. 

2.  Der  Hauttalg.  —  Das  von  den  Haarbalgdrüsen  abge- 
sonderte Fett  ist  bei  seiner  Entleerung  flüssig,  wird  aber  bereits 
innerhalb  des  Ausführungsganges  der  Drüse  stagnirend  zu  einer 
weissen  talgigen  Masse,  die  sich  (zumal  an  den  Nasenflügeln) 
auf  Druck  wurstförmig  entleert  (sogenannte  Coraedonen).  Es 
hat  die  Aufgabe,  die  Epidermis  und  Haare  geschmeidig  zu 
erhalten  und  die  Haut  vor  zu  starker  Eintrocknung  zu 
schützen.  —  Mikroskopisch  enthält  das  Secret  zahllose 
Eettkörnchen,  einzelne  (nach Natronzusatz  sichtbare),  fettgefüllte 
Drüsenzellen,  mitunter  Cholesterinkry stalle  und  fast  bei  allen 
Menschen  mikroskopische,  milben ähnliche  Thiere  (Demodex 
folliculorum).  (Epiclermisschüppchen  und  zarte  Wollhaare  sind 
zufällige  Verunreinigungen.) 

Die  chemische  Unters ucliung  —  weist  vorwiegend  Fette 
nach:  vornehmlich  Olein  (flüssig)  und  Palmitin  (fest),  daneben  Fett- 
seifen und  etwas  Cholesterin;  ausserdem  wenig  Albumin  und  un- 
bekannte Extractivstoffe.  Unter  den  anorganischen  Bestandteilen  über- 
wiegen die  unlöslichen  phosphorsauren  Erden ;  die  Chloralkalien  und 
phosphorsauren  Alkalien  treten  zurück.  (Unsicher  ist  das  Vorkommen 
von    phosphorsaurem    Natron- Ammonium    und    von    Cblorammonium.) 

Die  Vernix  caseosa,  welche  die  Haut  des  Neugeborenen  überzieht, 
ist  ein  schmieriges  Gemisch  von  Hauttalg  und  macerirten  Epidermiszellen  (ent- 
haltend 47, 5°/0  Fett);  ein  ähnliches  Product  ist  das  Smegma  praeputii 
(52,8°/0  Fett),  in  welchem  eine  Ammoniakseife  vorkommt. 

Das  Castoreum  (Bibergeil)  ist  das  Secret  des  Präputiums  bei  beiden    Castoreum. 
Geschlechtern  des  Bibers;   es  ist  durch  seinen  Geruch  ausgezeichnet,  und  enthält 
viel  harzartige  Körper  (?  Phenyloxyd),    Benzoesäure,    Salicin,  Harnsäure 
(und  ?  Hippursäure) ,  ausserdem  Fett,  Cholesterin ,    ätherisches  Oel ,  Epidermis- 
zellen, Albumin  und  unter  den  Salzen  vorwiegend  Calciumsulfat. 

Das  Ohrenschmalz  ist  ein  Gemisch  des  Secretes  der,  den  Knäueldrüsen    Secret  der 
ähnlichen  Ohrenschmalzdrüsen    und    des  der  Haarbalgdrüsen  des  Gehör-       Ohren- 
ganges.     Es  enthält  ausser  den  Bestandteilen  des  Hautfettes  gelbe  oder  bräun-  Sßfe^om'schen 
liehe  Krümel,  einen  bitteren  gelben  Extractivstoff ,  der  aus  den  Ohrenschmalz-      Drüsen 


Mikro- 
skopische, 


Chemische 
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drüsen  stammt,  Kaliumseifen  und    ein    besonderes  Fett  (Berzelius).    —    Das 
Secret  der  M  e  i  b  o  m'schen  Drüstn  ist  Hauttalg. 

Perspiratio  3.  Der  Schweiss.    —  Der  Schweiss  wird  von  den  Knäuel- 

insenäuus.  drusen  secernirt,  wobei  die  Kerne  der  feecretionszellen  eine 
mehr  runde  Gestalt  annehmen  (Bubnoff)  und  die  Zellen 
(beim  Pferd)  granulirt  werden  (Ren au t).  So  lange  sich  die 
Absonderung  in  geringen  Grenzen  bewegt,  verdunstet  das 
secernirte  Wasser  mit  den  fLüchtigeu  Bestandtheilen  sofort 
von  der  Hautoberfläche ;  sobald  sie  jedoch  zunimmt ,  oder  die 
Verdunstung  inhibirt  ist ,  tritt  der  Schweiss  perlend  aus  den 
Mündungen  der  Schweissdrüsen  hervor.  —  Ersteres  hat  man 
Perspiratio  insensibilis,  letzteres  Perspiratio  sen- 
sibilis genannt. 

Schweiss-  Man  erhält  Schweiss  vom  Menschen  am  reichlichsten,  wenn  letzterer  im 

gevnnnung.  Dampfbade  bei  hoher  Temperatur  in  einer  Metallwanne  liegt .  in  welche  das 
Hantsecret  niedertrieft.  So  sammelte  Favre  in  l'/2  Stunden  Ü560  Gr.  Schweiss. 
—  Bequem  ist  so  auch  die  partielle  Schweissgewinnung  vom  Arme,  den 
man  in  ein  Cylinderglas  steckt,  das  durch  Gummibinden  um  den  Arm  gedichtet 
ist  (Schotti  n). 

Unter  den  Thieren  vermögen  zu  schwitzen  das  Pferd,  weniger  das 
Rind,  ferner  an  der  Vola  und  Planta  Affe,  Katze,  I°;el ;  —  das  Schwein  schwitzt  (?) 
an  der  Rüsselscheibe,  —  gar  nicht  schwitzen  Ziege ,  Kaninchen,  Ratte,  Maus, 
Hund  (Luchs in  ger). 

Mikro-  Mikroskopisch    —    enthält    der    Schweiss   nur   abge- 

stossene,  zufällig  beigemengte  Epidermisschüppchen  (etwa  über 

O,2°/0)  und  feine  Fettkörnchen  aus  den  Hautdrüsen.  Er  reagirt 

wndcAemwcÄe alkalisch ;    man    fand    ihn    jedoch    wegen   Beimene-une;  von 

Bestand-  -*-*-  • 

theiie-  Fettsäuren  aus  zersetztem  Hauttalg  oft '  sauer ;  bei  profuser 
Absonderung  wird  er  dann  zunächst  neutral  und  endlich  wieder 
alkalisch  (T r ii  m p y  und  Luchsinger).  Der  Schweiss  erscheint 
farblos,  leicht  getrübt,  von  salzigem  Geschmack  und  einem, 
von  flüchtigen  Fettsäuren  herrührenden,  an  den  verschiedenen 
Körpertheilen  verschiedenen  Gerüche. 

Die  Bestandteile  sind  Wasser,  das  namentlich  nach  reichem 
Wassergenusse  merklich  znnimmt.  Die  festen  S  toffe  fand  Funk  e 
im  Mittel  1,180%  (0,696— 2,559°/0),  unter  ihnen  betrugen  die 
Organische b.  organischen  0,962u/0,  die  anorganischen  O,329°/0  im  Mittel.  Unter 
den  organischen  Bestandtheilen  sind  zu  nennen  etwas  neutrale 
Fette  (Palmitin,  Stearin),  auch  im  Schweisse  der  Hohlhand,  die  keine 
Talgdrüsen  enthält  (Krause);  daneben  Cho  les  t  er  in,  flüchtige 
Fettsäuren  (zumeist  Ameisensäure  neben  Essig-,  Butter-,  Propion-, 
Capron-,  Caprin-Säure),  wohl  an  verschiedenen  Körperstellen  qualitativ 
und  quantitativ  wechselnd.  Sie  sind  in  den  zuerst  abgesonderten 
(saureren)  Mengen  am  reichlichsten.  —  Ferner  finden  sich  Spuren 
Ei  weiss  (dem  Case'in  ähnlich),  Harnstoff  (Funke,  Picard) 
über  O,l°/0.  Im  urämischen  Zustande  (Anurie  bei  Cholera)  fand 
man  den  Harnstoff  sogar  auf  der  Haut  reichlich  auskrystallisirt 
(Schottin,  Dräsche).  Bedeutende  Steigerung  der  Seh weisssecretion 
vermindert  bei  Gesunden  und  Urämischen  die  Harnstoffmenge  im  Harne 
(Leute).  [Die  von  Favre  beschriebene  N-haltige  „Schweisssäure" 
(Hidrotsäure),    sowie    das    Vorkommen    von    Milchsäure,    ferner    von 
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Leucin  und  Tyrosin  im  Schweisse  ist  fraglich.]  Unbekannt,  ist  der 
rothgelbe  Farbstoff,  den  Alkohol  aus  Schweissrückstand  extrahirt  und 
den  Oxalsäure  grün  färbt.  —  Unter  den  anorganischen  Stoffen  Anorganische 
überwiegen  die  leichtlöslichen  die  schwerlöslichen  ;  sie  sollen  sich 
verhalten  wie  1:17  (Schottin).  Man  fand  Kochsalz  0,2,  Chlor- 
kalium 0,02,  schwefelsaure  Salze  0,01  pro  inille,  neben  Spuren  von 
phosphorsauren  Erden  und  phosphorsaurern  Natrium,  Von  Grasen  ent- 
hält der  Schweiss  C02  absorbirt  neben  etwas  N.  Als  Zersetzungs- 
producte  nach  Einwirkung  der  Luft  bilden  sich  aus  dem  Harnstoffe 
Ammoniaksalze  im  Seh  weisse  (Grorup-Besanez). 

Von  einverleibten  Stoffen  finden  sich  im  Schweisse  wieder :  leicht  Benzoe-       in  den 
säure  (nach  H.Meissner,  daneben  auch  Hippursäure  nach  Benzoesäuregenuss),   ü^Wehende 
Zimmtsäure,   Weinsteinsäure,   Bernsteinsäure;    schwerer    Chinin  und  Jodkaliura.        Stoffe. 
Man  fand  auch  Quecksilberchlorid,  arsenige  und  Arsensäure,  ferner  arsensaures 
Natron  und  Kali ;    nach    dem  Einnehmen   von  arsenigsaurem  Eisen  wird   Eisen 
im  Harne,    arsenige  Säure  im  Schweisse  gefunden;    Quecksilberjodid   wird    als 
Chlorid  gefunden,  indem  das  Jod  in  den  Speichel  übergeht. 

290.  Einflüsse  auf  die  Schweissabsonderung ; 

Nerventhätigkeit. 

Die  Absonderung  der  Haut,  welche  im  Mittel  gegen  Vci  Einflüsse  au/ 
des  Körpergewichtes  (das  Doppelte  der  Lungenausscheidung)  'leJe^nf' 
beträgt,  kann  unter  verschiedenen  Einflüssen  vermehrt  oder 
beschränkt  werden.  Die  Disposition  zum  Schwitzen  ist  bei 
verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Unter  diesen  Ein- 
flüssen sind  bekannt :  —  1 .  Erhöhte  Temperatur  der  Um- 
gebung bringt  starke  Röthung  der  Haut  und  profuse  Schweiss- 
absonderung hervor  (vgl.  pg.  410.  II.  1.).  Kälte,  sowie  Wärme 
der  Haut  über  50°  heben  die  Secretion  auf.  —  2.  Starker 
Wassergehalt  des  Blutes,  zumal  nach  Aufnahme  reichlichen 
warmen  Getränkes,  vermehrt  den  Schweiss.  —  3.  Lebhafte 
Thätigkeit  des  Herzens  und  der  Gefässe,  durch 
welche  der  Blutdruck  in  den  Capillaren  der  Haut  erhöht  wird, 
wirkt  ebenso;  hierher  gehört  auch  der  vermehrte  Schweiss  in 
Folge  starker  Muskelthätigkeit.  —  4.  Gewisse  Mittel  (Hydro- 
tica)  befördern  das  Schwitzen,  wie  Pilocarpin,  Caiabar, 
Strychnin,  Pikrotoxin,  Muscarin,  Nicotin,  Kampfer,  Ammoniak- 
verbindungen;  andere,  wie  Atropin  und  Morphin  in  grossen 
Gaben  beschränken  dasselbe.  —  5.  Besonders  beachtenswerth 
ist  der  Antagonismus,  in  welchem  die  Schweisssecretion, 
wohl  aus  vorwiegend  mechanischen  Gründen,  zur  Harnsecretion 
und  den  Darmausleerungen  steht ,  insofern  reichliches  Harnen 
(z.  B.  bei  Diabetes)  und  dünne  Stühle  mit  Trockenheit  der 
Haut  einhergehen   (Theophrast). 

Wird  die  Schweissmenge  vermehrt,  so  nimmt  der  Gehalt 
an  Salzen,  Harnstoff  (Funke),  sowie  an  Albumin  (Leube) 
in  demselben  procentisch  zu,  während  die  übrigen  organischen 
Stoffe  abnehmen.  Je  gesättigter  die  Luft  mit  Wasserdämpfen 
ist,  um  so  eher   wird  die  Secretion  tropfbar   flüssig,  während 


nerven. 
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in  trockener  und  viel  bewegter  Luft  wegen  der  schnellen  Ver- 
dunstung es  später  zur  flüssigen  Secretion  kommt. 
Nerven-  Rücksichtlich  des  Nerveneinflusses  auf  die  Schweiss- 

Emfiuss.    aDgon(}eru]ng    scheint    eine    verschiedene    "Wirkung    constatirt 
werden  zu  können. 

I.  Aehnlich  wie  bei  der  Secretion  des  Speichels  (pg.  272) 
sind  meist  bei  der  Schweissabsonderung  Gefäss  nerven  neben 
den  eigentlichen  Secretionsnerven  zugleich  thätig,  und  zwar  am 
häufigsten  die  Yasodilatatoren  (Schwitzen  bei  gerötheter 
Haut).  Die  Beobachtung  des  Schwitzens  bei  blasser  Haut 
(Angst-  und  Todesschweiss)  zeigt  jedoch,  dass  auch  bei  Reizungs- 
zuständen  der  Vasomotoren  gleichzeitig  die  Schweissfasern 
thätig  sein  können. 

Unter  gewissen  Bedingungen  scheint  der  Blutre i chthum  für  das 
Zustandekommen  des  Schwitzens  allein  schon  maassgebend  zu  sein :  hierher 
gehört  die  Beobachtung  Dupuy's,  welcher  halbseitiges  Schwitzen  am  Halse  des 
Pferdes  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  sah,  —  und  im  Gegensatze 
hierzu  die  Angabe  Nitzelnadels',  der  nach  percutaner  Galvanisation  des 
Halssympathicus  beim  Menschen  Beschränkung  des  Schwitzens  beobachtete. 

Die  schweiss-  II.  Unabhängig   von    der  Circulation   beherrsche!]    selbst- 

ständig wirkende  „Seh weissnerven"  die  Secretion  der 
Hautflächen.  Reizung  des  betreffenden  Nervenstammes  bewirkt 
nämlich  noch  dann  (vorübergehende)  Schweisssecretion ,  wenn 
die  Extremität  vorher  amputirt  war,  also  die  Circulation 
nicht  mehr  bestand  (Goltz,  Kendali  und  Luchsinger, 
Ostroumow).  Im  intacten  Körper  scheint  allerdings  die 
profusere  Schweissabsonderung  stets  mit  gleichzeitiger  Gefäss- 
erweiterung  einherzugehen  (wie  bei  Speichelabsonderung  nach 
Fascialisreizung :  pg.  272)  ;  ebenso  scheinen  die  Schweissfasern 
und  die  Gefässnerven  in  denselben  Bahnen  zu  verlaufen.  Für 
die  Hinterextremität  (der  Katze)  liegen  sie  im  N.  ischi- 
Einter-     adicus.  Luchsinger,  konnte  i/2  Stunde  hindurch  durch  Reizung 

Extremität,     j  •    t  c?,  n  et    i  •         l  i 

des  peripheren  Stumpfes  immer  neue  Schweissabsonderung 
erzielen,  wenn  stets  die  Pfote  wieder  abgetrocknet  wurde. 
Atropin  vernichtet  diese  Nerventhätigkeit.  Bringt  man  eine 
junge  Katze,  welcher  der  N.  ischiadicus  einer  Seite  durch- 
schnitten ist ,  in  einen  mit  heisser  Luft  erfüllten  Raum ,  so 
schwitzen  alsbald  die  drei  intacten  Beine ,  nicht  das  mit 
durchschnittenem  Nerv,  letzteres  selbst  dann  nicht,  wenn 
durch  Unterbindung  der  Venen  hochgradige  Blutüberfüllung 
des  Beines  erzeugt  wird.  Vom  N.  ischiadicus  verlaufen  die 
Schweissfasern  zum  Theil  direct  zum  Rückenmark  (V  u  1  p  i  a  n), 
zum  Theil  in  den  Bauchgrenzstrang  des  Sympathicus  (Luch- 
singer, Nawrocki,  Ostroumow),  um  durch  dessen  Rami 
communicantes  und  durch  die  vorderen  "Wurzeln  in  das  obere 
Lenden-  und  untere  Brustmark  (9 — 13.  Brustwirbel  der  Katze) 
zu  gelangen,  wo  das  Centrum  für  die  Schweisssecretion  der 
hinteren  Extremitäten  liegen  soll. 

Dieses  letztere  kann  direct  erregt  werden:  —  1.  durch 
stark  venöse  Blutmischung,  also  durch  dyspnoetisebe  Erregung ; 


ScJtweiss- 
nerven  der 
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hierher  gehört  wohl  auch  der  Schweiss  im  Todeskampfe ;  — 
2.  durch  überheisses  Blut  (45°  C.)  welches  dasselbe  durch- 
strömt; —  3.  durch  gewisse  Gifte  (siehe  oben).  —  Re- 
flectorisch,  allerdings  mit  wechselndem  Erfolge,  gelingt  die 
Anregung  dieses  Centrums  durch  Reizung  des  N.  cruralis  und 
peroneus  derselben,  sowie  des  N.  ischiadicus  der  anderen  Seite 
(Luchsinger). 

Im  Ulnaris   und  Medianus    verlaufen    die  Schweissfasern    schweiss- 
für    die  Vorderpfoten    der    Katze;    diese   treten  grössten-  faylr^ 
theils    oder    sogar    sämmtlich    (Nawrocki)    von    dort  in  den  Extremität, 
Bruststrang    des  Sympathicus  (Ggl.    stellatum),  zum    Theil  (?) 
laufen    sie    in    den    Spinalwurzeln    direct    zum    Rückenmarke 
(Luchsinger,  Vulpian,  Ott). 

In  der  unteren  Hälfte  des  Halsmarkes  liegt  eine  analoge 
centrale  Stelle  für  die  Vorderbeine.  Reizung  des  centralen 
Stumpfes  des  Plexus  brachialis  macht  die  Pfote  der  anderen 
Seite  reflectorisch  schwitzen  (Adamkiewicz).  Hierdurch 
schwitzen  zugleich  auch  die  Hinterpfoten. 

Entartungen  der  motorischen  Ganglien  der  Vorderhörner  des  Rücken- 
markes bewirken  Verlust  der  Schweisssecretion  (neben  Lähmung  der  quergestreiften 
Körpermuskeln)  (Erb,  Adamkiewicz,   Strauss,  Bloch). 

Für  den  K  o  p  f  (Pferd,  Mensch ;  Rüsselscheibe  des  Schweines)  des  Gesichtes. 
stammen  die  Schweissfasern  aus  dem  oberen  Brustsympathicus, 
gehen  durch  das  Ggl.  stellatum  und  steigen  im  Halsstrang 
aufwärts.  —  [Hierher  gehört  wohl  die  Beobachtung,  dass 
beim  Menschen  percutane  Galvanisirung  des  Halssympathicus 
Schwitzen  an  derselben  Seite  des  Gesichtes  und  am  Arme 
(M.  Meyer)  hervorruft].  Im  Kopftheile  des  Sympathicus  legen 
sich  die  Schweissfasern  den  Aesten  des  Trigeminus  an,  woraus 
sich  erklärt,  dass  Reizung  des  N.  infraorbitalis  Schweiss- 
secretion hervorruft  Einige  Fasern  nehmen  aber  auch  direct 
aus  der  Trigeminuswurzel  (Luch sin ger)  und  dem  Facialis 
(Vulpian,  Adamkiewicz)  ihren  Ursprung. 

Zweifellos  muss  noch  eine  directe  Einwirkung  des  Gross-  ^'""^^f 
hirns  entweder    auf  die  Gefässnerven  (I)  oder  die  Schweiss- 
fasern (II)  stattfinden,    wofür    das   Schwitzen  bei  psychischen 
Erregungen  (Angstschweiss  etc.,  Theophrast)  zeugt. 

Es  spricht  hierfür  die  Beobachtung  von  A  dam kiewicz  und  Sen  a  tor, 
welche  bei  einem  Menschen,  der  einen  Abscess  in  der  motorischen  Region  der 
Hirnrinde  für  den  Arm  besass,  Krämpfe  und  Schweissausbruch  in  diesem  Arme 
auftreten  sahen. 

Nach  Adamkiewicz  schwitzen  bei  Reizung  der  M  e  d  u  1 1  a 
oblongata,  in  welcher  das  dominirende  Centrum  (§.  375)  der 
Schweisssecretion  zu  liegen  scheint  (Marme,  Nawrocki\ 
alle  4  Pfoten  der  Katze ,  selbst  noch  3  4  Stunden  nach 
dem   Tode. 

III.  Nervenfasern,  welche  zu  den  glatten  Muskel-  Nerven  der 
fasern    der    Schweissdrüsen    verlaufen    (die    kleineren    ^slZ' 
entbehren  derselben),  werden  auf  die  Entleerung  des  Secretes    ^vsuin. 
einwirken. 
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Sind  die  Schweissnerven  durchschnitten  (Katze),  so  tritt  nach  Injection 
von  Pilocarpin  nach  Verlauf  von  3  Tagen  verspätetes  Schwitzen  auf,  das 
nach  6  Tagen  sogar  bis  auf  10  Minuten  sich  verzögern  kann.  In  späterer  Zeit 
kann  dann  endlich  das  Schwitzen  ganz  ausbleiben  (Luchs  in g er).  Mit  dieser 
Beobachtung  stimmt  die  bekannte  Erscheinung  der  trockenen  Haut  gelähmter 
Glieder  (Landois).  —  An  überpflanzten  Hautstücken  sah  Dieffenbach 
das  Schwitzen  erst  wieder  eintreten  nach  Wiederkehr  der  Sensibilität 
Versuche  am  Reizt  man  beim  Menschen  einen  motorischen  Nerven  (Tibialis,  Medianus, 

Menschen.  Facialis),  so  tritt  im  Gebiet  der  thätigen  Muskulatur  und  in  dem  correspondi- 
renden  Gebiete  der  nicht  gereizten  Körperhälfte  Schweiss  hervor,  und  zwar 
sowohl  bei  freiem,  als  auch  bei  unterdrücktem  Kreislaufe.  —  Bei  sensibler  und 
Wärme-Reiznng  der  Haut  tritt  ebenfalls  reflectorisch,  unabhängig  vom  Kreislauf, 
Schweiss  stets  beiderseitig  hervor.  Der  Ort  des  Schwitzens  ist  unabhängig 
von  dem  Orte  des  Hautreizes  (Adamkiewicz).  Bei  mir  selber  tritt  sofort 
kalter  Schweiss  auf  der  Stirn  hervor,  sobald  ich  mit  scharfem  Essig  die  Mund- 
schleimhaut reize. 

291.  Physiologische  Hautpflege. 

Pathologische  Abweichungen   der  Schweiss-  und  Talgsecretion. 

Hautpflege  Zur  Aufrechterhaltung  der  normalen  Secretiou    der   Haut    ist    die  Haut- 

durch  Baden.  pflege  durch  öftere  Waschungen  und  Bäder  (wobei  die  Seife  die  fettige  Haut- 
schmiere löst)  von  grösster  Bedeutung ,  da  durch  sie  die  Poren  offen  erhalten 
werden.  Durch  Abreiben  der  Epidermis  unterstützen  die  Bäder  den  Stoffwechsel, 
beeinflussen  durch  Einwirkung  auf  die  Hautgefässe  den  Kreislauf  und  die 
Wärmeökonomie  des  Körpers  und  haben  eine  anregende  Wirkung  auf  das 
Nervensystem.  Einrichtungen  öffentlicher  Badeanstalten  müssen  zu  den  wohl- 
thätigsten  Beförderungsmitteln  der  Volksgesundheit  gezählt  werden. 
Anidrosie.  ]_.  Verminderung    der    Schweisssecretion  (Anidrosis)  findet 

sich  bei  Diabetes  und  Krebskachesie,  ferner  neben  anderen  Ernährungsstörungen 
der  Haut  bei  manchen  Nervenkrankheiten ,  z.  B.  der  Dementia  paralytica ;  an 
beschränkten  Hautstellen  sah  man  sie  als  Theilerscheinungen  gewisser  Tropho- 
neurosen,  z.  B.  bei  einseitiger  Gesichtsatrophie  und  an  gelähmten  Theilen.  In 
manchen  dieser  Fälle  kann  es  sich  um  Lähmung  der  betreffenden  Nerven  handeln 
(Eulenburg),  oder  ihrer  spinalen  Centren  (pg.  553). 

Byperidrosis.  2.  Vermehrung  der  Seh  weis  ssecretion  (Hyperidro  sis)  findet 

sich  zum  Theil  bei  leicht  erregbaren  Personen  in  Folge  der  Irritation  der  in 
Betracht  kommenden  Nerven  (§.  290  I  und  II).  Hierher  gehören  die  Schweisse 
in  Schwächezuständen  und  bei  Hysterischen  (zumal  an  Kopf  und  Händen)  und 
die  anfallsweise  auftretenden  sogenannten  epileptoiden  Schweisse  (Eulenburg). 
—  Besonders  merkwürdig  ist  noch  das  vermehrte  einseitige  Schwitzen 
zumal  am  Kopfe  (Hyperidrosis  unilateralis).  Man  sah  dasselbe  gleichzeitig  mit 
anderen  Nervenleiden  auftreten,  zum  Theil  unter  den  Zeichen  der  Halssympathicus- 
lähmung  (Röthung  der  Gesichtshälfce ,  enge  Pupille),  zum  Theil  der  Hals- 
sympathiensreizung  (weite  Pupille,  Exophthalmus  (Guttmann).  Aber  auch  ohne 
anderweitige  Zeichen  einer  Sympathicusaffection  hat  man  einseitiges  Schwitzen 
beobachtet,  vielleicht  als  Reizerscheinung  der  eigentlichen  Schweissfasern. 

Paridrosis.  3.     Qualitative     Veränderungen     der     Schweisssecretion 

(Paridro  sis).  Hierher  gehören  die  seltenen  Fälle  von  Blutschwitzen 
(Hämatohidrosis,  Th.  Bartholinus  1654),  (auch  einseitig),  bei  denen 
mitunter  der  blutige  Austritt  aus  den  Hautporen  vicariirend  für  die  fehlende 
Menstruation  einzutreten  scheint  (Hebra).  Oefter  handelt  es  sich  jedoch  um 
Theilerscheinung  schwerer  Nervenleiden ,  zumal  krampfhafter  Anfälle :  in  den 
rothen  hervorperlenden  Schweisstropfen  fand  man  Blutkörperchen ,  selten  Blut- 
krystalle.  Auch  das  gelbe  Fieber  begleiten  zuweilen  blutige  Schweisse.  — 
Gallenfarbstoff  fand  man  im  Schweisse  Icterischer;  bläulichschwarze 
Färbung,  ferner  blaue  durch  Indigo  (Bizio),  durch  Pyocyanin  (den 
seltenen  blauen  Farbstoff  des  Eiters) ,  oder  durch  phosphorsanres  Eisenoxydul 
(Ose.  Kollmann)  gehören  zu  den  allergrössten  Seltenheiten.  Derartige  farbige 
Schweisse  werden  als  Chromidrosis    bezeichnet.    —    Im    Schweisse    finden 
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sich    oft    Bacterien    sowohl    im  normalen,    als    auch   im   gelben  (Eberth), 
blauen  und  rothen  (Babesiu). 

Traubenzucker  fand  man  bei  der  Zuckerharnruhr  im  Seh  weisse 
(Nasse,  Röhr  ig);  selten  fand  man  auch  Harnsäure  (bei  Steinkranken),  — 
Cystin  bei  Cystinurie.  —  In  stinkenden  Fussschweissen  findet  sich  Leucin, 
Tyrosin ,  Baldriansäure  und  Ammoniak.  Nur  durch  consequente  peinlichste 
Reinlichkeit  sind  diese  zu  beseitigen;  den  Fussbädern  setze  man  Salicylsäure 
oder  übermangansaures  Kalium  zu.  Riechende  Schweissabsonderung  wird  als 
Osmidrosis,  stinkende  als  Bromidrosis  bezeichnet,  letztere  herrührend 
von  der  Zersetzung  des  Schweisses  durch  einen  besonderen  Mikroorganismus 
(Bacterium   foetidum,  Thin). 

Im  Schweissstadium  des  "Wechselfiebers  fand  man  viel  buttersauren  Kalk. 
Der  klebrige  Schweiss  hei  acutem  Gelenkrheumatismus  soll  mehr  Albumin  ent- 
halten (Anselmino),  ebenso  wie  der  Schweiss  bei  forcirtem  Schwitzen  (L  e u b  e) ; 
bei  Puerperalfiebern  ist  Milchsäure  im  Schweisse. 

In  Bezug  auf  Abnormitäten   der  Hauttalgabsonderung    ist    zu  er-     Abnorme 
wähnen  die  pathologisch  gesteigert e  Absonderung  (Seborrhoea),  die  entweder        TaJ,g' 
nur    local ,    oder    auf    der  ganzen  Haut    verbreitet  vorkommt.     Bei    vorzeitiger " 
Kahlköpfigkeit  findet  sich  vermehrte  Talgproduction  der  Kopfhaut  (Remy).  — 
Die    verminderte  Talgabscheidung  (Asteatosis  cutis)    bedingt,    theils    local, 
theils  ausgebreitet,  vielfach  spröde,  rauhe  Haut;  oft,  wie  an  den  Glatzen  der 
Greise,  gehen  die  Talgdrüsen  zu  Grunde  (Remy). 

Verstopfen  sich  die  Ausführungsgänge  der  Talgdrüsen  ,  so  sammelt  sich 
der  Talg  an,  theils  in  geringerer,  theils  in  grösserer  Menge.  Nicht  selten  ver- 
stopfen sich  die  Ausführungsgänge  durch  Schmutzpartikeln,  Ultramarinkörnchen 
(Unna)  [aus  dem  Waschblau  stammend]  und  Leinenfäserchen  der  "Wäsche 
("W.  Krause):  durch  Druck  wird  der  fettreiche,  wurmförmige  „Mitesser" 
(Comedo)  entleert. 

292.  Eesorption  der  Haut.  —  Galvanische  Durchleitung. 

Nach,    längerem    Verweilen    im   Wasser    durchfeuchten  sich  die    wässerige 
oberen  Schichten   der  Epidermis  und  quellen  auf.   —  Dahingegen  kann 
es  nach    zahlreichen  Untersuchungen    vieler    Forscher    als  feststehend 
betrachtet  werden,   dass  aus  wässerigen  Lösungen  (Bädern)   die 
Haut  keine  Substanzen  zu  resorbiren  vermag,  weder  Salze,  noch  pflanz- 
liche Gifte.    Dieses  Unvermögen    wässeriger  Lösungen,    die  Haut  zu 
durchdringen,  beruht   in  dem  normalen  Fettgehalt   der  Epidermis 
und    der  Hautporen.     Werden    daher  Substanzen    in    solchen   Flüssig- 
keiten gelöst  auf  die  Haut  applicirt,  welche  den  Hauttalg    lösen  und    nautfeit- 
extrahiren,  wie  Alkohol,   Aether  und  namentlich  Chloroform,   so  kann  Substanzen. 
die  Eesorption  durch  die  Haut  schon  nach  wenigen  Minuten  erfolgen 
(Parisot).    —    Nach  Röhr  ig  sind    alle   flüchtigen   Stoffe  z.  B. 
Carbolsäure  und  solche,  welche  corrodirend  auf  die  Epidermis  wirken, 
der    Eesorption    fähig.    —    Auch    aus    einfach    aufgetragenen    Salben 
(R.  Fleischer)  vermag  die  Haut  nichts  zu  resorbiren.    . 

Bei  andauerndem  kräftigen  Einreiben  von  Salben  handelt  es  Gewaltsames 
sich    mitunter    um    ein    gewaltsames    Einpressen   in    die    Hautporen,    Emrmben- 
nicht  selten  unter  gleichzeitigen,  mechanischen  Continuitätstrennungen 
der  Epidermisschichten.    Unter    solchen   Umständen    kann  dann  aller- 
dings Eesorption  (z.  B.  von  Jodkalium)  aus  Salben  stattfinden.    So  fand 
V  o  i  t  Q,uecksilberkügelchen  zwischen  den  Epidermisschichten  und  selbst 
im  Chorium  eines  Hingerichteten,   dem  er  noch  warm  energische  Ein- 
reibungen gemacht  hatte.    —  Bei  Inunctionscuren  mit  Quecksilbersalbe  nesorptionbei 
dringen  Metallkügelchen    beim  Einreiben    auch  in   die  Haarsäcke  und    nu^renT 
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Drüsenausführungsgänge  (Zülzer,  Neumann,  P.  Fürbringer). 
Hier  können  sie  unter  dem  Einflüsse  des  Drüsensecretes  in  eine 
resorptionsfähige  Verbindung  übergeführt  werden.  Ausserdem  gelangt 
Quecksilber  in  Dampfform  auf  die  Athmungsschleimhaut  und  wird 
hier  ebenfalls  zu  einer  resorbirbaren  Verbindung  umgewandelt.  — 
Die  entzündete,  zumal  aber  die  mit  aufgesprungener  oder  ver- 
letzter Epidermis  bedeckte  Haut  resorbirt  schnell ,  ähnlich  einer 
Wundfläche. 
Au/nakme  g0  w^e  ^  jjaut  unter  normalen  Verhältnissen  0  aus  der  Atnio- 

von  Gasen.  ■  . 

Sphäre  aufnimmt,  vermag  sie  auch  Grase  zu  absorbiren:  Blausäure, 
Schwefelwasserstoff,  —  CO,  —  C0.2,  —  Aether-  und  Chloroform-Dämpfe 
(Chaussier,   Gr  er  lach,   Bohr  ig). 

Aus  einem  Bade,  welches  Schwefelwasserstoffgas  absorbirt  ent- 
hält, wird  dieses  Gras  ebenfalls  absorbirt,  umgekehrt  wird  C02  in 
das  Badewasser  abgegeben  (B  öhrig). 

Bei  Fröschen  findet  eine  lebhafte  Eesorption  von  wässerigen  Lösungen 

durch    die   Haut   statt   (P.  Guttmann,    Stirling,    v.  Wittich),  wobei  die 

Oberhautzellen  unter  Vergrösserung   Bewegungserscb einungen    zeigen,   die  auch 

durch  elektrische    Reizung   künstlich    hervorgerufen   werden  können.    Auch  mit 

ausgeschaltetem  Kreislaufe  und  zerstörtem  centralen  Nervensystem  resorbirt  der 

Frosch   durch    die    Haut   viel    Wasser,    noch   mehr   aber,  wenn  sein  Kreislauf 

erhalten  war  (Spina). 

Galvanische  Besonderes  Interess-  gewährt  noch  die  Ueberführung  wässeriger  Lösungen 

Durchleitung  durch     die    Haut    hindurch    vermittelst    des     constanten     galvanischen 

Haut.       Stromes  (kataphorische  Wirkung.  §.  330j.  Die  beiden  Elektroden  werden  mit  der 

wässerigen  Lösung  der  Substanz  imprägnirt;    die  Stromrichtung  wird  von  Zeit 

zu  Zeit  gewechselt.  —  So  vermochte  H.  Munk  durch  die  Haut  von  Kaninchen 

schon  innerhalb  mehrerer  Minuten  Strychnin  einzuleiten,  an  dem  sie  verendeten. 

Beim  Menschen  gelang  so  die  Einbringung    von  Chinin  in  den  Körper,  das  im 

Harne  nachgewiesen  werden  konnte;  ebenso  auch  von  Jodkalinm 

293.  Vergleichendes.  —  Historisches. 

Wirbeltkiere.  Bei    allen    Wir b  el t h i er  en    findet    sich    die    Haut   aus    Chorium    und 

Epidermis  bestehend.  Bei  den  Reptilien  zeigt  sich  Verhornung  der  Epidermis 
zu  grösseren  Platten  (Schuppen  der  Schlangen,  Panzer  der  Schildkröten) ;  ähn- 
liche Bildungen  zeigt  unter  den  Säugern  das  Gürtelthier.  Neben  Haaren  und 
Nägeln  treten  bei  Thieren  als  Epidermoidalgebilde  auf:  Stacheln.  Borsten,  Federn, 
Krallen,  Hufe,  Hörner  (Geweihe  der  Hirsche  sind  Knochenbildungen  des  Stirn- 
beines), Sporen  (Hahn),  Hornüberzug  des  Schildkröten-  und  Vogelschnabels  und 
des  Horns  beim  Nashorn.  Die  Schuppen  der  Fische  bestehen  abweichend 
aus  verknöcherten  Hautpartien;  manche  Fische  tragen  grössere  Knochen- 
stücke auf  der  Haut.  —  Vielfältig  ist  die  Haut  mit  Drüsen  ausgestattet;  bei 
den  Amphibien  sondern  sie  entweder  blos  Schleim ,  oder  giftige  Secrete  ab. 
Schlangen  und  Schildkröten  besitzen  gar  keine  Hautdrüsen,  bei  Eidechsen  reichen 
die  „Schenkeldrüsen"  vom  After  bis  zu  den  Kniekehlen.  Bei  Krokodilen 
öffnen  sich  die  Drüsen  unter  den  Rändern  der  Hautknochenschilder.  Die  Vögel 
haben  keine  Hautdrüsen;  die  oberhalb  der  Steisswirbel  liegende  „Bürzel- 
drüse" liefert  ein  Secret  zur  Einfettung  des  Gefieders.  Die  Zibethdrüsen  am 
After  der  Viverren,  die  Vorhautdrüsen  am  Moschusbeutel  der  Moschusthiere, 
die  Leistendrüsen  der  Hasen,  die  Klauendrüsen  Her  Wiederkäuer  sind  eigen- 
Mollusken.  thümlich  entwickelte  Talgdrüsen.  —  Bei  den  Weichthieren  ist  die  aus 
Epidermis  und  Chorium  bestehende  Haut  mit  den  darunter  liegenden  Muskeln 
innig  zu  einem  „Hautmuskelschlauche"  des  Leibes  zusammengefügt.  Die  Cepha- 
lopoden  führen  in  ihrer  Haut  die  sogenannten  Chromatophoren,  d.  h  mit 
körnigem  Pigment  gefüllte  runde  Zellen,  an  deren  Peripherie  sich  Muskelfasern 
radiär  ansetzen,  so  dass  deren  Zusammenziehung  die  farbige  Fläche  vergrössern 
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mnss.  Durch  das  Spiel  dieser  Muskeln  entsteht  so  der  Farbenwechsel  der  Tinten- 
fische (Brücke).  Zu  der  Schalenbildung  der  Schnecken  liefern  besondere  Drüsen 
das  Material.  Bei  allen  Weichthieren  geht  die  Entstehung  von  einem  Theile  der 
Oberfläche  des  Thierkörpers  aus,  den  man  Mantel  genannt  hat. 

Bei  allen  Glieder thieren  überzieht  ein  mehr  oder  weniger  fester 
Panzer  die  Körperoberfläche.  —  Derselbe  ist  als  eine  aus  Chitin  (pg.  475) 
bestehende  Cuticularbildung,  die  von  einer  darunter  liegenden  Matrix  abgeschieden 
wird,  aufzufassen.  Sie  setzt  sich  eine  Strecke  weit  in  das  Nahrungsrohr  und 
die  Tracheen  hinein  fort ;  bei  der  Häutung  wird  sie  abgeworfen  und  ersetzt  sich 
von  der  Matrix  aus  auf's  Neue.  Dieser  Panzer ,  welcher  dem  Körper  Schutz 
verleiht,  dient  zugleich  den  Muskeln  zum  Ansatz ;  er  wird  dadurch  zum  passiven 
Bewegungsorgan,  dem  Skelette  der  Vertebraten  vergleichbar. 

Die  Echinodermen  weisen  in  ihrer  Haut  Kalk  ablag  er  ungen  auf, 
wodurch  sie  vielfach  ein  Hautskelett  erhält.  Die  Kalkablagerungen  sind  ent- 
weder zu  grossen  Platten  unbeweglich  zusamro engefügt,  wie  in  der  Schale  der 
Seeigel,  oder  gliedweise  miteinander  verbunden,  wie  an  den  Armen  der 
Seesterne.  Allein  bei  den  Holothurien  tritt  die  Bedeutung  der  Verkalkung 
als  Hautskelett  zurück ;  hier  sind  nur  noch  isolirte  Kalkplättchen  in  verschiedenen 
Formen  übriggeblieben.  —  Bei  den  Würmern  bildet  die  Haut  mit  den  darunter  Vermes. 
liegenden  Muskeln  den  Hautmuskelschlauch.  Die  Oberhaut  ist  bei  einigen 
•mit  Wimpern  bekleidet ,  bei  anderen  (Bandwürmern)  ist  sie  mit  Poren  durch- 
setzt, bei  anderen  ist  sie  ohne  Anhänge.  Die  Haken  am  Kopfe  der  Tänien, 
die  stäbchenförmigen  ßewegungsborsten  am  Leibe  der  Erdwiirmer  sind  cuti- 
culare  Bildungen.  Hautdrüsen  finden  sich  bei  den  höher  entwickelten  Würmern, 
z.  B.  den  Blutegeln. 

Das  Integument  der  Cölente raten  (Zoophyten)    ist  durch  die  Anlage   Zoophyten. 
verbreiteter  Nesselzellen  ausgezeichnet,  d.  h.  mit  peitschenartigen  Fortsätzen 
versehene  Zellen,  die  einen  ätzenden  Saft  enthalten.  Wimpern  finden  sich  viel- 
fach; bei  einigen  kommt  es  zur  Bildung  eines  röhrenförmigen  äusseren  chitin- 
ähnlichen Skeletts. 

Das  Integument  der  Spongien  erinnert  an  das  der  Zoophyten ;  —  bei  den    Protozoen. 
Infusorien  finden  sich  vielfach  Wimpern  verbreitet;  —  die  Rhizopo  den  ent- 
behren völlig  einer  eigentlichen  Haut.  Doch  sind  hier  theilweise  die  Bildungen 
kieseliger  (Radiolarien)  oder  kalkhaltiger  Gehäuse  (Foraminiferen)  beachtenswerth. 

Historisches.  —  Hippokrates  (geb.  460  v.  Chr.)  und  Theophrast  Historisches. 
(geb.  371  v.  Chr.)  unterscheiden  die  Perspiration  von  dem  Schweisse;  nach 
letzterem  steht  die  Schweisssecretion  in  einem  gewissen  antagonistischen  Ver- 
hältniss  zur  Harnausscheidung  und  zum  Wassergehalt  der  Faeces.  Von  Angst 
gequälte  Individuen  sollen  stärker  an  den  Füssen  schwitzen.  —  Nach  Cassius 
Felix  (97  n.  Chr.)  nimmt  die  Haut  im  Bade  Wasser  in  sich  auf;  derselbe 
stellt  Versuche  über  die  Hautausdünstung  an;  Sanctorius  (1614)  misst  die 
letztere  genauer.  —  Im  Talmud  wird  bereits  der  Haarbalg  und  die  Haarwurzel 
erwähnt.  —  Alberti  (1581,)  kennt  die  Haarzwiebel;  Donatus  (1588)  berichtet, 
über  plötzliches  Ergrauen;  Riolan  (1626)  entdeckt  die  Hautfarbe  der  Neger 
in  der  Epidermis.    Die   neueren   Forschungen   siehe   in    der  Darstellung  selbst. 
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294.  Bau  und  Anordnung  der  Muskeln. 

1,  Die  quergestreiften  (willkürlichen)  Muskeln.  —  Der  Muskel 
Perimysium  j8t  auf  seiner  Oberfläche  von  einer  bindegewebigen  Hülle  (Perimysium 
externum)  überzogen,  von  welcher  sich  in  das  Innere  desselben  binde- 
und        gewebige,   die  Grefässe  und  Nerven  tragende  Septa  (Perimysium  internum) 
hinein  erstrecken,    welche  den  Muskel   in  einzelne  Faserbündel,  bald 
feineren    (Augenmuskeln),    bald    gröberen    (Grlutei)   Kalibers  zerlegen. 
In  einem  jeden    der  so  gebildeten    bindegewebigen    Fächer   liegt   eine 
Mehrzahl  von  Muskelfasern  parallel    neben    einander  angeordnet. 
Jede    Muskelfaser    wird    von    einem   reichen    Maschenwerk  von 
Blutcapillaren  (in  deren  Nähe   auch  Lymphgefässe  vorkommen) 
umsponnen,  und  zu   einer  jeden  tritt  ein  Nervenfaden.    Diese  Gebilde 
sind  durch  eine  äusserst  zarte,  kaum  noch  als  fibrillär  zu  erkennende 
Bindesubstanz  an  der  Oberfläche  der   Muskelfaser    gehalten,    welches 
Grewebe  somit  gewissermaassen  ein  Perimysium  jeder  einzelnen  Faser 
darstellt  (Toi  dt). 
Muskelfasern.  Die  einzelnen  Muskelfasern  (Fig.  121.  1)  (11 — 67  tu.  breit) 

erreichen  nirgends  eine  grössere  Länge  als  3 — 4  Cmtr.  (Rollett). 
Innerhalb  kurzer  Muskeln  (M.  stapedius ,  Tensor  tympani,  kleine 
Froschmuskeln)  verlaufen  daher  die  Muskelfasern  durch  die  ganze 
Länge  der  Muskeln ;  innerhalb  der  längeren  Muskeln  jedoch  verjüngen 
sich  die  einzelnen  Fasern  zugespitzt,  und  sind  schräg  an  der  spitz 
beginnenden,  nächst  darunter  folgenden  Faser  durch  Kittsubstanz  an- 
geheftet. [Die  Isolirung  der  Muskelfasern  gelingt  am  besten  durch 
Salpetersäure  mit  chlorsaurem  Kali  im  Ueberschuss  (Budge);  ferner 
durch  35°/0  Kalilösung  (Moleschott).] 
Saricoiemma.  Jede  Muskelfaser  ist  ringsum  von  einer  structurlosen,  glashellen 

(in  chemischer  Beziehung  zwischen  Binde-  und  elastischem  Grewebe 
stehenden)  Hülle,  dem  Sarkolemma  (1.  S),  völlig  umschlossen, 
innerhalb  dessen  die  conträctile  Substanz  der  Muskelfaser  belegen  ist. 
Diese  Substanz  zeigt  in  Abständen  von  2 — 2,8  [x  eine,  aus  ab- 
wechselnd hellen  und  dunklen  Schichten  gebildete  Q,uer  str  eif  ung 
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(Leeuwenhoek  1679)  (1.  Q,.).  [Durch  Einwirkung  von  1  pro  mille 
Salzsäure,  durch  Magensaft,  oder  nach  Einfrieren  erleidet  die  Faser 
nicht  selten  entsprechend  der  Querstreifung  eine  Lösung,   so  dass  die 


Fig.  121. 


Histologie  des  Muskelgewebes.  —  1.  Schematische  Zusammenstellung  der  Theile  einer 
quergestreiften  Muskelfaser:  S  das  Sarkolemma,  —  Q  die  Querstreifung,  —  F  die 
Fibrillen,  weiterhin  die  Längsstreifung  bewirkend,  —  K  die  Muskelkörperchen  (oder 
Kerne)  der  Muskelfaser,  —  N  der  zutretende  motorische  Nerv  mit  a  dem  Axencylinder, 
der  in  die  (im  Profil  gesehene)  motorische  Endplatte  (Kühne's)  übergeht,  welche  auf 
einer  kernhaltigen,  protoplasmatischen  Schichte  e  liegt. 2.  Ein  Theil  eines  Quer- 
schnittes einer  quergestreiften  Muskelfaser  mit  den  C  ohnheim'schen  Feldern  c.   — 

K  ein  dem  Sarkolemma  anliegender  Muskelkern. 3.  Isolirte  Fibrillen  aus  einer 

quergestreiften  Muskelfaser. 4.  Ein  Theil  einer  Fibrille  vom  Insectenmuskel  sehr 

stark  vergrössert :  a  die  Kraüse-Amic i'sche  Linie ,  welche  die  Muskelkästchen 
abgrenzt,  —  h  die  dunkle,  doppelbrechende  Substanz,  —  c  die  Hensen'sche  Linie,  — 
d  die  einfach  brechende  Substanz. 5.  Quergestreifte  Muskelfaser  in  die  Discs  zer- 
fallend.   6.  Quergestreifte  Faserzellen  aus  dem  Herzen  des  Frosches. 7.  Bil- 
dung einer  quergestreiften  Muskelfaser  eines  menschlichen  3monatlichen  Embryos. 

8.  Netzförmig  zusammenhängende  Muskelfasern  des  Herzens. 9.  Querschnitt  der 

Herzmuskulatur:  c  Capillaren,  b  Bindegewebskörperchen, 10.  Glatte  Muskelfasern. 

11.  Glatte  Muskelfasern  im,  Querschnitt. 12.  Quergestreifte  Muskelfaser  mit 

der  zugehöligen  (gelockerten)  Sehne  S.  —  —  13.  Interfibrilläre  Muskelnerven  im  quer- 
gestreiften Muskel  (nach  Ger  lach  zusammengestellt). 
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Faser  wie  eine  umgeworfene  Geldrolle  in  Scheiben  zerfällt  (Fig.  121  5.). 
Diese  Scheiben  (Kunstproducte)  nennt  man  Discs  (Bowman).]  — 
Ausser  der  Querstreifung  nimmt  man  an  der  Faser  eine  Längs- 
streifung  wahr.  —  Diese  ist  der  Ausdruck  dafür,  dass  in  der 
Muskelfaser  zahlreiche  (1 — 1,7  ;x  breite)  feine  contractile  Fäden, 
die  Primitivfib rille  n  (Fig.  121  1.  F.),  neben  einander  lagern 
(L  e  e  u  w  e  n  h  o  e  k),  die  alle  für  sich  quergestreift  sind  und  durch 
eine  geringe  Menge  flüssiger  Zwischensubstanz  so  neben  einander 
gefügt  sind,  dass  die  Querstreifen  alLer  Fibrillen  in  demselben  Niveau 
liegen.  Diese  Fibrillen  sind  prismatisch  gegen  einander  abgeflacht, 
und  man  erkennt  daher  auf  dem  Querschnitte  (völlig  frischer  gefrorener 
Muskeln)  eine  aus  polygonalen  Feldern  (Cohnheim'sche  Felder) 
bestehende  Zeichnung  (Fig.  121  2.)  —  Die  Fibrillen  werden  einzeln 
leicht  aus  Insectenmuskeln  gewonnen ,  in  Säugermuskeln  isoliren  sie 
sich  nach  Einwirkung  dünnen  Alkohols  oder  Mülle  r'scher  Flüssigkeit, 
zumal  an  den  Rissenden  der  Fasern  (Fig.  121   3). 

Weitere  Einzelheiten  liefert  die  Betrachtung  der  isolirten  Fibrillen 
mit  starken  Systemen  (Fig.  121  4).  Jede  erweist  sich  als  eine  aus 
zahlreichen  hinter  einander  gelagerten  Theilen  aufgebaute  Säule.  Diese 
Theilchen ,  welche  man  Muskelelemente  (Muskelkästchen, 
Krause)  nennen  kann,  zeigen  jedes  für  sich  noch  einen  sehr  compli- 
cirten  Bau.  Jedes  Muskelelement  (Kästchen)  ist  ein  2 — 2,8  [X 
hoher  prismatischer  Körper  mit  ebenen  Endflächen.  Die  ganze  Mittel- 
schicht wird  von  der  dunkler  und  stärker  licht  brechend  erscheinen- 
den, eigentlichen  contractilen  Substanz  (Bowman's  Sarcous 
elements,  Kühne's  •  Fleischprismen)  eingenommen*  die  letztere  ist 
doppelbrechend  (anisotrop)  und  liegt  auf  beiden  Flächen  einer  heller 
erscheinenden  Schicht  („Mittelscheibe")  (4.  c),  die  sich  als  helle 
Linie,  welche  das  dunkle  Terrain  halbirt,  erkennen  lässt  (Hensen). 
Auf  der  oberen  und  unteren  Fläche  der  dunkleren,  contractilen  Sub- 
stanz liegt  eine  Schicht  heller,  einfachbrechender  (isotroper) 
Substanz  (4.  d).  Dort,  wo  diese  hellere  Scheibe  mit  der  des  nächst- 
liegenden Elementes  zusammenstösst ,  erkennt  man  eine  trennende 
Scheidewand  („ Endscheibe ")  (4.  a),  die  sich  als  eine  dunkle  Linie 
zu  erkennen  giebt  (Amici,  Krause).  [Denkt  man  sich  jedes  Muskel- 
element von  einer  äusserst  zarten  Membran  völlig  umschlossen,  so 
müsste  die  Amici-Kr  ause'sche  Linie,  den  zwei  auf  einander 
liegenden  Membranen  entsprechend ,  doppelt  sein  (Merkel),  doch 
lässt  sich  dies  nicht  nachweisen.]  —  In  allen  Muskelfasern  bildet 
gegen  das  Ende  hin  eine  Lage  einfachbrechender  Substanz  den 
Abschluss  der  Faser  selbst  (Engelmann). 

Unmittelbar  unter  dem  Sarkolemma  trifft  man  bei  allen  Säugern 
längsgerichtete  (8 — 13  [>.  lange,  3 — 4  pt.  breite),  auf  Zusatz  verdünnter 
Essigsäure  deutlich  hervortretende  Kerne,  welche  von  einer  dünnen 
Schicht  Protoplasma  umgeben  sind  (Fig.  121.  1.  und  2.  K).  Sie  heissen 
Muskelkörperchen;  der  Kern  enthält  ein  oder  zwei  Nucleoli, 
das  Protoplasma  sendet  zu  den  benachbarten  mitunter  deutliche,  zarte 
Fortsätze,  so  dass  sie  eigentlich  unter  dem  Sarkolemma  ein  zusammen- 
hängendes Zellennetz  bilden.  Histogenetisch  sind  sie  die  übrig  ge- 
bliebenen Reste  von  Zellen,  aus  deren  Leib  sich  die  Muskelfaser  bildete ; 
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die  quergestreifte  Substanz  ist  die  von  ihnen  geschiedene,  differencirte 
Parietalsubstanz  (Intercellularsubstanz)  (M.  Schultz  e).  Sie  stellen 
für  die  Muskelfaser  wahrscheinlich  die  natürlichen  Ernährungsherde 
dar.  Bei  Amphibien,  Vögeln,  Fischen  und  Insecten  liegen  die  Muskel- 
körperchen  in  der  Axe  der  Faser  zwischen   den  Fibrillen. 

Das  Verhältnis  der  Muskelfasern  zu  den  Sehnen  —  ist  ein  verschiedenes,  üebergang 
Nach  T  o  1  d  t  gehen  die  zarten  Bindegewebselemente,  welche  die  einzelnen  Muskel-  inesdie  sy^e 
fasern  bekleiden,  über  das  Ende  der  letzteren  hinaus  direct  in  die  bindegewebigen 
Elemente  der  Sehne  über.  Ausserdem  kann  es  vorkommen,  dass  das  Ende  der 
Muskelfaser  durch  eine  besondere  Kittsubstanz  an  die  ebene  Fläche  oder  in 
kleinen  Grübchen  des  selbstständig  beginnenden  Sehnenanfanges  angekittet  ist 
(Weismann)  (Fig.  121  12  S).  Bei  Gliederthieren  findet  sich  zweifellos  auch 
ein  directer  Üebergang  des  Sarkolemmas  in  die  Substanz  der  Sehne  (Leydig,  Sehne. 
Reichert).  Die  Sehnen  bestehen  aus  parallel  verlaufenden  Bündeln  fibrillären 
Bindegewebes,  in  denen  Bindegewebskörperchen  vorkommen.  Eine  lockere  Binde- 
gewebshaut  überzieht  die  Sehne,  das  Peritendineum  (K  ollmann),  die  Trägerin 
der  Gefässe,  Lymphstämme  und  der  Nerven.  —  Die  Sehnen  verlaufen  in  den 
Sehnenscheiden,  deren  schlüpfrige  Flüssigkeit  die  gleitende  Bewegung 
begünstigt.  —  An  manchen  Stellen  setzen  sich,  die  Enden  der  Muskelfasern 
direct  an  das  Punctum  fixum  fest;  an  anderen  Stellen  (Gesicht)  verlieren  sich 
die  Enden  vielfach  zwischen  den  Bindegewebselementen  der  Haut. 

Der   Stamm    des   motorischen  Nerven    tritt   in    der  Regel  dort  in  den  Eintritt  des 
Muskel  hinein,  wo  der  geometrische  Mittelpunkt  des  letzteren  ist  (Seh w  alb  e)  ;      Nerven- 
daher  liegt  die  Eintrittsstelle  bei  langen  parallelfaserigen  oder  spindelförmigen     stammes- 
Muskeln  etwa  in  der  Mitte  derselben.  Ist  die  Breite  des  parallelfaserigen  Muskels 
über  2 — 3  Cmtr.,  so  treten  in  der  Mitte  mehrere  Aeste  nebeneinander  ein.  Bei 
dreiseitigen  Muskeln  liegt  die  Eintrittsstelle   des  Nerven  mehr  nach  dem  stark 
sehnigen  Convergenzpunkte  der  Muskelfasern  verschoben,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  stärker  hierhin  die  Fasern  convergiren,  und  je  dicker  das  zugespitzte  Muskel- 
ende hierdurch  wird.    Im  Allgemeinen  wird   man   ferner  an  einem  Muskel  dort 
den  Eintritt  des  Nervenstammes  vermuthen,  wo  bei  der  Contraction  des  Muskels 
die  geringste  Ortsverschiebung  des  Muskelfleisches  statthat. 

Jede    Muskelfaser    erhält    eine    besondere    zu    ihr    verlaufende  Endigung  der 
motorische  Nervenfaser  (Fig.  121.  1 .  N).  Ursprünglich  enthält     Nerven. 
der  für  einen  Muskel  bestimmte  motorische  Nerv  nicht  soviel  Fasern, 
als  der  Muskel  Muskelfasern  aufweist;  in  den  Augenmuskeln  kommen 
gegen   7  Muskelfasern  auf  3  Nervenfasern  im  Nervenstamm  (beim 
Menschen),    in    anderen    Muskeln    auf    1    Nervenfaser    40 — 83    (beim 
Hunde)   (Ter gast).    Daher  ist  es  nothwendig,    dass  bei  seinen  Ver- 
zweigungen im  Muskel  sich  die  einzelnen  Nervenfasern  so  oft  dicho- 
tomisch  theilen  (wobei  sich  ihre  Structur  nicht  verändert),  bis  gerade 
so  viele  Nervenfasern  als  Muskelfasern  vorhanden  sind.    Nun  tritt  die 
markhaltige  Faser  in  die  Muskelfaser  hinein  und  bildet  an  der  Eintritts- 
stelle eine  hügelige  Hervorragung  (Doyere  1840),  den   „Nerven- 
endhügel"  (Fig.  121.  1.  e).    Bei  diesem  Uebertritt  verschmilzt  das  Nervenend- 
Neurilemma    direct    mit    dem    Sarkolemma,     das   Nervenmark       uge ' 
hört  auf,  während  der  Axencylinder  in  eine  abgeplattete  Verästelung 
eingeht  („Nervenendplatte",   W.Kühne),   welche  in  einer  fein-  Nervenend- 
granulirten,  protoplasmatischen  Masse   (1.   e)  ruht,  in  welcher  Kerne 
angetroffen  werden.  —  Von  dieser  verästelten  Endplatte  Kiihne's  sollen 
nun  weiterhin  unter  vielfältigen  Theilungen  zarteste  (nur  durch  Chlor- 
goldbehandlung nachweisbare)  Nervenfibrillen  hervorgehen  (Fig.  123. 1 3), 
welche  sich   „interfibrillär"   durch   die  ganze  Länge  der  Muskel-  ^terfibriiiäre 
faser  forterstrecken  und  vielleicht  in  der  einfach  brechenden  Substanz    endigung. 
eines   jeden    Muskelelementes    ihr  Ende    erreichen    (Gr  er  lach;    auch 
Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  3g 
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bei  Insecten  Foettinger).  —  Nach.  v.  Thanhoffer  stehen  die 
Nervenendigungen  mit  der  Kr ause'schen  Linie  („Nervenplatten") 
in  Verbindung. 

Ausser  den  motorischen  Nerven  kommen  dem  Muskel  noch 
sensible  zu,  welche  das  Muskelgefühl  (Grruithuis  en,  Len- 
hossek)  vermitteln.  Es  scheint,  dass  diese  ihre  Ausbreitung  an  der 
äusseren  Fläche  des  Sarkolemma's  erhalten ,  indem  sie  sich  nach 
dendritischer  Verzweigung  um  die  Muskelfasern  herum  winden 
(Arndt,  Sachs);  doch  sollen  nach  Tschiriew  die  sensiblen 
Nerven  die  Substanz  des  Muskels  durchsetzen  und  nur  in  den 
Aponeurosen  nach  dichotomischer  Theilung  entweder  plötzlich  oder 
mit  einer  kleinen  Anschwellung  endigen,  was  Räuber  bestätigt. 
Die  Existenz  sensibler  Fasern  in  den  zu  den  Muskeln  gehenden 
Nerven  ist  auch  dadurch  erwiesen ,  dass  sie  gereizt  Steigerung  des 
Blutdruckes  und  Pupillener Weiterung  bedingen  (Asp,  Kowalewsky, 
Nawrocki).  sowie  dass  sie  entzündet  schmerzhaft  sind.  Sie  ent- 
arten natürlich  nicht  nach  Durchschneidung  der  vorderen  Wurzeln 
der  Spinalnerven  (§.   357). 

Ueber  den  Bau  der  quergestreiften  Muskeln  des  Herzens  (pg.  77)  und 
der  Zunge  (pg.  289)  war  bereits  die  Rede;  hierzu  Fig.  121  8  und  9). 

Bei  manchen  Fischen  (Stör),  Vögeln  (Pater)  und  Säugern  (Kaninchen), 
kann  man  rothe  (z.  B.  Soleus  des  Kaninchens)  und  blasse  quergestreifte  Muskeln 
unterscheiden  (W.  Krause).  Die  blassen  contrahiren  sich  auf  elektrische  Reize 
viel  schneller  und  energischer,  ihre  Querstreifung  ist  regelmässiger,  ihre  Längs- 
streifung  weniger  hervortretend  und  ihie  Muskelkörperchen  sind  weniger  zahl- 
reich,  als  in  den  rothen  Fasern  (Ran vier). 

Im  Herzen  vom  Frosche  (sowie  bei  Wirbellosen)  finden  sich  Uebergangs- 
formen  von  quergestreiften  Muskelfasern  zu  glatten  (Fig  121  6).  Die  spindel- 
förmigen einkernigen  Zellen  haben  die  Gestalt  der  glatten ,  aber  die  Quer- 
streifung der  willkürlichen  Muskeln. 

Die  quergestreiften  Muskelfasern  entstehen  aus  je  einer  einkernigen 
hüllenlosen  Zelle  des  Mesoderms,  die  sich  spindelförmig  verlängert.  Unter  stetiger 
Verlängerung  vermehren  sich  in  ihr  die  Kerne.  Weiterhin  geht  die  periphe- 
rische (Parietal-)  Substanz  dieses  Gebildes  in  die  fibrilläre  quergestreifte  Masse 
der  Faser  über  (Fig.  121  7),  während  die  Kerne  mit  spärlicher  Protoplasma- 
umhüllung (Muskelkörperchen)  sich  in  der  Axe  zusammenhängend  erhalten, 
woselbst  sie  bei  manchen  Thieren  liegen  bleiben.  Beim  Menschen  rücken  sie 
später  gegen  die  Oberfläche  der  Faser  vor,  auf  welcher  es  zur  Absnheidung 
einer  structurlosen  Cuticula  (Sarkolemma)  kommt.  Die  Muskelkörperchen  be- 
herrschen in  gewissem  Sinne  als  Ernährungsherde  die  quergestreifte  Parietal- 
substanz:  vielleicht  kann  von  ihnen  aus  eine  Einschmelzung  oder  Restitution 
der  letzteren  erfolgen  (vgl.  pg.  466).  Der  jugendliche  Muskel  hat  weniger 
Fasern,  als  der  des  Erwachsenen,  zugleich  sind  erstere  durchgehends  schmäler 
(Budge). 

Quergestreifte  Muskelfasern  finden  sich  ausser  in  den,  den  menschlichen 
Organen  analogen  Theilen  der  Wirbelthiere  noch  in  der  Iris  und  Chorioidea 
der  Vögel.  Die  Gliederthiere  haben  nur  quergestreifte,  die  Mollusken,  Würmer, 
Strahlthiere  vorwiegend  glatte  Fasern :  bei  letzteren  kommen  noch  besondere 
energisch  sich  contrahirende  Fasern  mit  doppelter  Schrägstreifung  vor 
(Schwalbe),  die  aus  gekreuzten  schrägen  Linien  zusammengesetzt  ist. 

2.  Die  glatten  (unwillkürlichen)  Muskeln  —  (Fig.  121  10), 
oder  contractilen  Faserzellen  (Kölliker)  sind  (durch  35°/0  Kalilösung 
isolirbare  (Moleschott),  hüllenlose,  einzellige,  spindelförmige,  abge- 
plattete, homogen  erscheinende,  45 — 230  »x  lange  und  4 — 10  t*  breite 
(J.  Arnold),  mitunter  an  einem  Ende  gabelig  getheilte  Fasern,  die 
in  der  Mitte  einen  soliden,   stäbchenförmigen  (nach  Zusatz   verdünnter 
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Essigsäure  scharf  hervortretenden)  Kern  enthalten,  der  1 — 2  glänzende 
Nucleoli  umschliesst.  Die  Figur  121.  11  zeigt  die  Fasern  im  Quer- 
schnitt. Eine  sehr  zähe,  elastische  Zwischen-  (Kitt-)  Substanz  ver- 
bindet die  Fasern  zu  zusammenhängenden  Lagen  oder  netzförmig 
zusammenhängenden  Bälkchen  7  wobei  sie  der  Länge  nach,  mit  den 
verjüngten  Enden  gegen  einander  gelagert,   angeordnet  sind. 

Nach  Engelmann  ist  die  Sonderung  der  glatten  Muskelsubstanz  in 
die  einzelnen  spindelförmigen  Elemente  eine  postmortale  Veränderung  des 
Gewebes.  Mitunter  beobachtete,  quere,  verdichtete  Stellen  sind  nicht  der  Aus- 
druck einer  Querstreifung  (Krause),  sondern  der  einer  pai'tialen  Contraction 
(Meissner).  Längsstreifen  fehlen  ebenso  unter  normalen  Verhältnissen. 

Auch  die  glatten  Muskelfasern  haben  mitunter  sehnige  Ansätze.  —  Die 
Blutcapillaren  laufen  in  langgestreckten  Maschen  zwischen  den  Fasern ;  - — 
ähnlich  die  zahlreichen  Lymphcapillaren. 

Die  motorischen  Nerven  —  bilden  nach  J.  Arnold  aus  Nerven- 
markhaltigen  und  marklosen  Fasern  ein,  theilweise  mit  Ganglienzellen 
ausgestattetes  Geflecht,  welches  in  dem  Bindegewebe  der  Umhüllung 
der  glatten  Muskelfasern  liegt  (Gru  n  dplexus).  Aus  diesem  geht 
ein  zweites  markloses  Nervennetz  hervor,  mit  Kernen  in  den  Knoten- 
punkten, entweder  unmittelbar  der  Muskulatur  aufliegend,  oder  im  Binde- 
gewebe zwischen  den  einzelnen  Bündeln  (intermediärer  Plexus). 

Die  aus  letzterem  hervortretenden  feinsten  Fibrillen  (0,3 — 0,5  ;x), 
die  sich  abermals  netzartig  verbinden  (in  ter  muskulär  er  Plexus), 
endig m  nach  Frankenhäuser  in  dem  einen,  oder  in  den  beiden 
Nucleolis  des  Kernes,  oder  in  der  Umgebung  des  Kerne«  (Lustig); 
nach  J.  Arnold  durchsetzen  sie  die  Faser  und  den  Kern  (so  dass 
die  Muskelfaser  durch  den  Kern  hindurch  auf  der  Fibrille  aufgereiht 
erscheint),  und  gehen  in  das  Geflecht  wieder  über.  Nach  Löwitt 
halten  sich  die  Fäden  überhaupt  nur  in  der  Zwischensubstanz ,  und 
auch  Gscheidlen  sah  die  feinsten  Terminalfibrillen,  von  denen 
einer  jeden  Muskelfaser  eine  zuzukommen  scheint,  nur  den  Rändern 
der  letzteren  entlang  laufen.  Zur  Darstellung  wird  Behandlung  mit 
Goldchlorid   verwandt. 

Innerhalb  der  Sehnen  (Frosch)  finden  sich  Geflechte  markhaltiger  Nerven,  Nerven  der 
aus  denen  eben  solche  büschelförmig  getheilte  Fasern  hervorgehen,  die  zuletzt  Sehnen. 
in  kernhaltige  Platten  einfach  zugespitzt  eintreten,  die  Nervenschollen 
Rollet's.  Nach  Sachs  werden  Endkolben-ähnliche  Körperchen  in  den  Sehnen, 
nach  Rauber  V  a  t  e  r'sche  Körperchen  in  deren  Scheiden  angetroffen;  Golgi 
fand  ausser  diesen  noch  spindelförmige  Endkörperchen ,  die  er  für  die 
specifischen  Apparate  zur  Abschätzung  der  Spannung  hält. 

295.  Physikalische  und  chemische  Eigenschaften 

der  Muskelsubstanz. 

1.  Die  Consist enz  der   Muskelsubstanz    ist  derjenigen    0o£j*Unz 
des  lebenden  Protoplasmas,  z.  B.  der  Lymphoidzellen,  gleich ;    %*t  „fest. 
sie  ist  „festweich",  d.  h.  nicht  in  so  hohem  Grade  flüssig,  dass     weich"- 
sie  zu  zerfliessen  vermag,  aber  auch  nicht  bis  zu  einem  so  hohen 
Grade   fest ,  dass  nicht  ein  Zusammentreten  getrennter  Theile 
möglich  wäre.     Die  Consistenz  lässt  sich  somit  mit  der  einer 
Gallerte    im    Momente    ihres  Zergehens    (etwa    durch  Wärme) 
vergleichen.  —  Die  Imbibitionsfähigkeit  des  contrahirten 
Muskels  ist  erhöht  (Ranke). 

36* 
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Be°°-  Die  mitgetheilte  Anschauung  findet    in    folgenden  Punkten  ihre  Begrün- 

Iderüber1  düng  :  —  a)  in  der  Analogie  in  der  Function  des  Muskelinhaltes  mit  dem  con- 
tractilen  Protoplasma  der  Zellen,  dem  dieser  festweiche  Zustand  sicher  zukommt, 
da  er  aus  der  Bewegung  des  Protoplasmas  erschlossen  werden  muss  (vgl.  pg.  33) ;  — 
b)  in  dem  sogenannten  Porret'schen  Phänomen  (W.  Kühne),  welches  darin 
besteht,  dass  bei  der  Durchleitung  eines  galvanischen  Stromes  durch  die  lebend 
frische  Muskelfaser  in  ihr  (wie  in  allen  anderen  Flüssigkeiten)  eine  strömende 
Fortbewegung  des  Inhaltes  der  Muskelfaser  vom  positiven  zu  dem  negativen 
Pole  hin  beobachtet  wird,  so  dass  die  Faser  am  negativen  Pole  sogar  anschwillt; 

—  c)  durch  die  Beobachtung  des  Verlaufes  wahrer  Wellenbewegung  durch  die 
Länge  der  Muskelfaser.  —  d)  Man  hat  endlich  direct  unter  dem  Mikroskope 
beobachtet,  wie  ein  kleiner  parasitischer  Bundwurm  (Myoryctes  Weismann  i) 
sich  schlängelnd  im  contractilen  Inhalt  fortbewegte ,  so  dass  hinter  ihm  die 
getheilten  festweichen  Massen  wieder  zusammenflössen  (W.  Kühne,  Eberth). 

Die  2.  Ueber  die  Eigenschaft    der    contractilen    Substanz,    das    Licht 

contractile    doppelt  zu  brechen  (Anisotropie)  (Boeck),  während  die  Grundsubstanz  ein- 

anisotrop  '—  ^  a  c ^  Drechend  (isotrop)  ist,  verdanken  wir  Brücke  die  wichtigsten  Aufklärungen. 

die  helle' ist  Nach  ihm  verhält  sich  dieselbe  wie  ein  doppelbrechender,  positiv  einaxiger 
isotrop.  Körper ,  dessen  optische  Axe  in  der  Längsaxe  der  Faser  liegt.  Unter  dem 
Polarisationsmikroskope  giebt  sich  die  doppelbrechende  Substanz  dadurch  als 
solche  zu  erkennen,  dass  dieselbe  bei  gekreuzten  Nicols  im  verdunkelten 
Gesichtsfelde  (wobei  die  Faser  so  orientirt  ist,  dass  ihre  Längsaxe  die 
Schwingungsebenen  der  Nicol'schen  Prismen  unter  45°  schneidet)  hell,  — 
im  farbigen  (purpurrothen ,  durch  Zwischenlagerung  eines  Gypsplättchens) 
andersfarbig  (blau,  gelbroth,  bis  gelb)  erscheint.  Da  nun  bei  der  Con- 
traction  der  Muskelfasern  die  contractile  Masse  des  Muskelelementes  niedriger 
und  zugleich  dicker  wird,  während  die  optischen  Constanten  hierbei  sich  nicht 
ändern,  so  kann  nach  Brücke  die  contractile  Substanz  kein  einfacher  Körper 
sein,  etwa  wie  ein  Krystall,  der  seine  Form  nicht  zu  verändern  vermag,  sondern 
sie  muss  aus  einer  ganzen  Anzahl  kleiner,  zu  einer  Gruppe  vereinigter,  doppel- 
brechender, an  sich  fester  Moleküle  bestehen  ,  welche  bei  der  Contraction  oder 
Relaxation  gegenseitig  ihren  Ort  verändern  können.  Diese  kleinsten  Theilchen 
nennt  Brücke  die  Disdiaklasten;  (dieselbe  Bezeichnung  legt  der  älteste 
Beobachter  dem  doppelbrechenden  isländischen  Späth  bei).  Aenderc  sich  je  nach 
der  Thätigkeit  oder  Ruhe  die  Form  der  contractilen  Substanz,  so  nimmt  Brücke 
eine  verschiedenartige  Formation  durch  das  Aufmarschiren  der  Moleküle  in  ver- 
schieden formirten  Colonnen  an:  also  in  der  Ruhe  eine  Formation  aus  vielen 
Gliedern  mit  wenigen  Einzelmolekülen,  —  bei  der  Contraction  wenige  Glieder 
mit  vielen  Molekülen.  Sind  endlich  die  Disdiaklasten  ganz  gleichmässig  durch 
die  Substanz  der  Muskelfaser  zerstreut,  so  verschwindet  auch  die  Querstreifung. 
Dann  erscheint  vielmehr  die  ganze  Faser  ununterbrochen  gleichmässig  doppel- 
brechend,  wie  es  bei  den  glatten  Muskelfasern  constant  in  allen  Zuständen  der 
Fall  ist.  —  Catherine  Schipiloff,  A.  Danilewsky  und  0.  Nasse  lassen 
die  contractionsfähige,  anisotrope  aus  Myosin  bestehen,  welches  letztere  in  einem 
i  crystalloiden  Zustande  sich  befindet  und  eben  hierin  die  Disdiaklasten  reprä- 
sentirt.  Nach  den  Beobachtungen  Engelmann's  kommt  allen  contractilen 
Elementen  Doppelbrechung  zu ,  und  zwar  ist  die  Richtung  der  Verkürzung 
stets  mit  der  der  optischen  Axe  gleichgerichtet. 

Ursache  der  Was  die  eigentliche  Ursache  der  Anisotropie  anbetrifft,  so  haben  die 

Anisotropie,  umfassenden  Untersuchungen  v.  Ebner's  es  klar  gelegt,  dass  durch  Wachs- 
thumsvorgänge  in  dem  Gewebe  Spannungen  erzeugt  werden  (Spannungs- 
erscheinungen imbibirter  Körper),  welche  die  Doppelbrechung  hervorrufen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Muskels  er- 
leidet nach  dem  Tode  durch  eine  spontan  innerhalb  der  Muskel- 
fasern eintretende  Gerinnung  tiefgreifende  Veränderungen.  Da 
Froschmuskeln  nach  dem  Einfrieren  aufgethaut  wieder  con- 
tractionsfähig  werden,  also  das  Durchfrieren  sie  chemisch  nicht 
verändert,  so  kühlt  W.  Kühne  entblutete  Froschmuskeln  auf 

—  10°  bis  —  7°  C.  ab,  zerreibt  im  eiskalten  Mörser  und  presst 
den  Brei,  der  schon  bei  —  3°  aufthaut,  durch  Leinen  aus.  Das 
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abgepresste  Fluidum  wird  kalt  filtrirt  und  stellt  nun  einen 
neutral,  oder  meist  alkalisch  reagirenden,  leicht  gelblich  tingirten, 
schwach  opalescirenden  Saft  dar,  welcher  „Muskelplasma"  musui- 
genannt  wird.  Dasselbe  hat  mit  dem  Blutplasma  die  spontane  p "' 
Gerinnung  gemein:  letztere  erfolgt  so,  dass  das  Muskelplasma 
zuerst  gleichmässig  weich  gallertig  wird ;  später  ziehen  sich 
in  der  Gallerte  trübe ,  undurchsichtige ,  das  Licht  doppelt 
brechende  Flocken  und  Fäden  zusammen ,  die  ähnlich  wie  die 
Fibrinfäden  des  sich  contrahirenden  Blutkuchens  einen  flüssigen 
Saft,  das  sauer  reagirende  „Muskelserum",  auspressen. Maskeuemm. 
Kälte  verhindert  die  Gerinnung  des  Muskelplasmas ;  über  0° 
erfolgt  sie  nur  sehr  langsam,  dann  mit  steigender  Temperatur 
schneller,  endlich  sehr  schnell  bei  40°  C.  für  Kaltblüter-,  oder 
bei  48 — 50°  C.  für  Warmblüter-Muskeln.  Zusatz  von  destillirtem 
Wasser  oder  von  etwas  Säure  zum  Muskelplasma  ruft  sofortige 
Gerinnung  hervor.  Der  geronnene  Eiweisskörper,  der  reichlichste 
in  den  Muskeln,  der  der  doppelbrechenden  Substanz  entstammt, 
heisst  das  „Myosin"  (W.  Kühne).  Dasselbe  ist  in  stärkeren  Myosin. 
(von  10°/0  an)  Kochsalzlösungen  löslich ,  und  wird  aus  diesen 
nach  Verdünnen  mit  Wasser  oder  sehr  geringen  Säuremengen 
(0,1 — 0,2°/0  Milch-  oder  Salz-Säure)  wieder  niedergeschlagen. 
In  verdünnten  Alkalien  oder  etwas  stärkeren  Säuren  (0,5 °/0 
Milch-  oder  Salz-Säure),  sowie  in  13%  Salmiaklösung  ist  das 
Myosin  löslich.  Wie  Fibrin  zersetzt  Myosin  lebhaft  fl  202. 
Durch  Behandeln  mit  Salzsäure  und  Erwärmen  wird  Myosin  in 
Syntonin  (pg.  472)  verwandelt. 

Danilewski  ist  es  gelangen,  Syntonin  zum  Theil  in  Myosin  wieder 
znrückzu verwandeln.  —  Myosin  findet  sich  auch  in  anderen  thierischen  (Cornea), 
ja  sogar  pflanzlichen  Gebilden  (0.  Nasse). 

Das  Muskelserum  enthält  nun  weiterhin  noch  3  Eiweiss-  Aibuminate 
körper  (2,3 — 3°/0),  nämlich:  —  1.  Kalialbumin  at  (Casei'n),    "eramV" 
welches    auf    Säurezusatz    schon    bei  20 — 24°  C.  gefällt  wird; 
—    2.  gewöhnliches    Serumalbumin    1,4 — 1,7  °/0    (pg.  58,  a 
und  pg.  72,  2),    das    bei  75°    coagulirt;    —    3.  ein  bei  45°  C. 
coagulirendes  Albuminat. 

lieber  die  sonstigen  chemischen  Bestandtheile  der  Muskeln  sonstige 
ist  bereits  bei  Besprechung  des  „Fleisches"  (pg.  438)  berichtet. 
Es  genügt  hier  nur  noch  Weniges  zuzufügen.  —  1.  Brücke 
wies  Spuren  von  Pepsin  und  Pepton  im  Safte  der  Muskeln  nach ; 
Piotrowsky  eine  Spur  diastatischen  Fermentes.  —  2.  Neben 
flüchtigen  Fettsäuren  (Ameisen-,  Essig-,  Butter-Säure)  finden  säuren. 
sich  im  sauer  reagirenden  Muskel  3  isomere  Milchsäuren 
(C3H603):  —  a)  die  Para-  oder  Fleisch-Milchsäure,  die 
natürlich  nur  in  den  Muskeln  und  einigen  anderen  thierischen 
Theilen  vorkommt,  —  b)  die  gewöhnliche  oder  Gährungs- 
milch säure,  die  bei  der  Gährung  der  Kohlehydrate  und 
auch  des  Inosits  entsteht  (pg.  305  und  342),  —  c)  auch  die 
isomere  A et hylenmilchsäure,  bei  Gährung  des  Inosits 
entstehend,  kommt  natürlich  im  Muskel  vor.  Man  stellt  sich 
vor,  dass  die  Milchsäuren  durch    ein  Ferment  aus  den  Kohle- 
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hydraten  des  Muskels  (Glycogen,  Dextrin,  Zucker)  hervor- 
gehen, denn  auch  die  Fleischmilchsäure  sah  Maly  als  gelegent- 
liches Gährungsproduct  jener  Körper  auftreten.  Nach  Böhm 
soll  jedoch  das  Grlycogen  des  Muskels  sich  nicht  in  Milchsäure 
verwandeln,  da  in  der  Todtenstarre  (bei  Abhaltung  der  Fäulniss) 
das  Grlycogen  nicht  abnimmt.  Durch  plötzliches  Sieden  oder 
Behandlung  mit  starkem  Alkohol  wird  das  Gährungsferment  ver- 
nichtet, daher  hierdurch  die  Säuerung  des  Fleisches  unterbleibt 
(Du  Bois-Eeymond).  Saures  phosphorsaures  Kalium  trägt 
weiterhin  zur  sauren  Reaction  bei.  —  '6.  Das  durch  Brom 
oder  Salpetersäure  zu  Sarkin  oxydirbare  Carnin  (C7H8N403) 
findet  sich  zu  l°/0  im  Liebig'schen  Fleischextract  des  Ochsen 
(Weidel).  —  4.  Ueber  das  Glycogen,  welches  bis  zu  l°/o 
nach  reichlicher  Fleischfütterung,  zu  0,5 °/0  im  nüchternen  Zu- 
stande sich  findet,  sich  während  der  Verdauung  in  den  Muskeln 
(wie  in  der  Leber)  aufspeichert ,  im  Hungerzustande  jedoch 
schwindet,  siehe  besonders  pg.  324,  2.  —  5.  Lecithin  zum 
Theil  aus  den  Nervenendigungen  (pg.  47  und  476).  —  6.  Von 
Gasen  findet  sich  C02  [15 — 18  Vol.  pCt.,  (Stinzing)  theils 
absorbirte,  theils  chemisch  gebundene ;  letztere  wohl  erst  durch 
Zersetzung  gebildet];  etwas  absorbirter  N,  aber  kein  0,  obwohl 
der  Muskel  aus  dem  Blut  fortwährend  0  aufnimmt  (L.  Her- 
mann). Die  Muskeln  enthalten  eine  Substanz,  die  durch  Zer- 
setzung C02  liefert.  Arbeit  verbraucht  dieselbe,  so  dass  stark 
ermüdete  Muskeln  weniger  C02  erzeugen  können  (Stinzing). 
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m  Muskel. m  selben  durchströmenden  Capillarblute  eine  Menge  von  0  und 
giebt  demselben  C02  wieder  zurück.  Doch  scheidet  derselbe 
weniger  C02  aus ,  als  dem  von  ihm  aufgenommenen  0  ent- 
spricht. Auch  ausgeschnittene,  entblutete  Muskeln  zeigen  einen 
zwar  geringeren ,  aber  analogen  Gasaustausch  (Du  B o i s- 
Reymond,  G.  Liebig).  Da  letztere  sich  überdies  in  0  oder 
an  der  Luft  länger  reizbar  und  leistungsfähig  zeigen,  als  in 
O-freien,  indifferenten  Gasen  (AI.  v.  Humboldt),  so  ist  anzu- 
nehmen ,  dass  der  besagte  Gaswechsel  eine  mit  dem  normalen 
Stoffwechsel  verknüpfte,  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels 
bedingende  Lebenserscheinung  desselben  ist. 

Von  diesem  Gaswechsel  ist  wohl  zu  unterscheiden  derjenige,  welcher  als 
Fäulnisserscheinung  unter  der  Entwickelung  lebendiger  Organismen  im  Fleische 
(ebenfalls  in  O-Aufnahme  und  C0.2-Abgabe  beruhend)  schon  bald  nach  dem  Tode 
(im  Anschlüsse  an  den  erloschenen  physiologischen  Gaswechsel)  sich  zeigt 
(L.  Hermann). 

Der  thätige  IL  Im  thätigen  Muskel  —  sind  die  Blutgefässe  stets  er- 

weitert (Ludwig  und  S  c  z  e  1  k  o  w),  ein  Umstand,  der  offenbar 
auf  eine  lebhaftere  Stoffumsetzung  hindeutet.  Dem  entsprechend 
zeichnet  sich  auch  der  thätige  Muskel  durch  eine  Reihe  chemi- 
scher Umsetzungen  vor  dem  ruhenden  aus  : 
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producirt 
■mehr  G02 


verbraucht 
mehr  0 


1.  Die    neutrale    oder    schwach   alkalische   Reaction    des  reagin  sauer, 
ruhenden  Muskels  (auch  des  glatten)   geht  mit  dessen  Thätig- 

keit  in  Folge  der  Bildung  von  Fleischmilchsäure  in  eine 
saure  über  (Du  Bois-Reymond  1859),  und  zwar  nimmt 
der  Säuregrad  des  Muskels  mit  der  von  ihm  geleisteten  Arbeit 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zu  (R.  Heidenhain).  Glycogen 
und  Traubenzucker  können  unter  besonderen  Fermentations- 
bedingungen Fleischmilchsäure  liefern  (Maly). 

2.  Der  thätige  Muskel  scheidet  bedeutend  mehr  C02  aus, 
als  während  der  Ruhe :  —  a)  Schon  die  lebhafte  Muskelaction 
von  Mensch  oder  Thier  steigert  bedeutend  die  C02- Ausscheidung 
(vgl.  pg.  247,  6).  —  b)  Auch  das  Venenblut  fliesst  C02-reicher 
aus  den  tetanisirten  Extremitätenmuskeln  zurück;  und  zwar 
wird  unter  diesen  Verhältnissen  mehr  C03  ausgeschieden,  als 
dem  gleichzeitig  aufgenommenen  0  entspricht  (Ludwig  u. 
Sczelkow).  Dasselbe  zeigt  sich  auch  bei  künstlicher  Blut- 
durchleitung. —  c)  Auch  ausgeschnittene  contrahirte  Muskeln 
scheiden  reichlicher  C02  ab  (Matteucci,  Valentin). 

3.  Der  thätige  Muskel  verbraucht  mehr  0,  und  zwar : 
—  a)  nimmt  der  gesammte  Körper  während  der  Arbeit  sehr  viel 
mehr  (bis  gegen  das  4 — öfache)  an  0  auf  (vgl.  pg.  417) 
(Regnaultu.  Reiset);  —  b)  das  Venenblut  fliesst  O-ärmer 
aus  thätigen  Extremitätenmuskeln  (Ludwig,  Sczelkow 
u.  AI.  Schmidt).  Jedoch  ist  die  Zunahme  des  0- Verbrauches 
seitens  des  arbeitenden  Muskels  nicht  so  gross,  als  die  der  C02- 
Abgabe  (v.  Pettenkofer  und  Voit). 

An  ausgeschnittenen,  entbluteten  Muskeln  lässt  sich  gaso- 
metrisch  eine  O-Zehrung  nicht  nachweisen,  auch  scheint  für 
kürzere  Thätigkeit  des  Muskels  der  0  nicht  unbedingt  er- 
forderlich, da  der  ausgeschnittene  Muskel  noch  im  Vacuum  oder 
in  O-freien  Gasgemischen  eine  Zeit  lang  zu  arbeiten  vermag 
und  kein  0  aus  seinem  Gewebe  erhalten  werden  kann  (L.  Her- 
mann). Froschmuskeln  entziehen  leicht  reducirbaren  Substanzen 
den  0  (so  entbläuen  sie  z.  B.  Indigolösung),  und  zwar  wirken 
ausgeruhte  Muskeln  weniger  energisch,  als  anhaltend  thätig 
gewesene  (Grützner,  Gscheidlen). 

4.  Der  Glycogengehalt  (0,43°/f)  im  Frosch- oder  Kaninchen- 
muskel) und  der  Traubenzucker  nimmt  im  arbeitenden  Muskel 
ab  (0.  Nasse,  Weiss),  doch  verlieren  auch  völlig  glycogen- 
freie  Muskeln  ihre  Erregbarkeit  und  Contractilität  nicht.  Es 
kann  daher  das  Glycogen  nicht  die  directe  Kraftquelle  des 
zuckenden  Muskels  sein;  [diese  liegt  vielleicht  in  einem  noch 
unbekannten  Spaltungsproducte  desselben  (Luchsinge r)]. 

5.  Der  thätige  Muskel   enthält    weniger    in  Wasser    lös-  hestmt  andere 
liehe ,    dahingegen    mehr    in    Alkohol    lösliche    Extractivstoffe 
(Helmholtz   1845);    er    enthält   weniger  C02-bildende  Stoffe 
(Rank  e),  weniger  Fettsäuren  (S  c  z  e  1  k  o  w),  weniger  Kreatin 
und  Kreatinin  (Voit). 

6.  Während  der  Contraction  nimmt  der  Wassergehalt  des 
Muskelgewebes  zu  (der  des  Blutes  entsprechend  ab)  (J.  Ranke). 


enthält 
weniger 
Glycogen, 


chemische 
Körper, 
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7.  Die  Harnstoff- Ausscheidung  aus  dem  Körper  wird  selbst 
bei  ausgiebiger  Muskelthätigkeit  nicbt  in  irgendwie  erheblicher 
Weise  gesteigert  (pg.  489)  (Voit,  Fick  u.  Wislicenus). 
Doch  behauptet  Parkes,  dass  nicht  unmittelbar  nachher, 
wohl  aber  nach  1 — IV2  Tagen  die  Harnstoff- Ausscheidung 
etwas  erhöht  sei ;  —  immerhin  lässt  sich  aber  berechnen,  dass 
das  Arbeitsmaass  nicht  aus  dem  Umsatz  des  Eiweisses  in 
Harnstoff  allein  hergeleitet  werden  kann. 

Bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  betheiligen  sich  alle 
Gruppen  der  chemischen  Muskelstoffe  durch  einen  lebhafteren 
Stoffumsatz  (Ranke).  Es  ist  daher  noch  zweifelhaft,  ob  man 
annehmen  darf,  dass  die  lebendige  Arbeitskraft  des  Muskels 
vornehmlich  aus  der  chemischen  Spannkraft  verbrauchter  Kohle- 
hydrate (die  sich  während  der  Thätigkeit  vermindern)  umge- 
setzt wird.  Ob  das  Glycogen  dem  Muskel  vielleicht  von  der 
Leber  (vgl.  pg.  324,  2)  durch  den  Kreislauf  zugeführt  wird, 
oder  ob  es  im  Muskel  selbst  durch  eine  unbekannte  Spaltung 
der  Albuminate  entsteht,  ist  unbekannt.  Jedenfalls  ist  die 
normale  Circulation  eine  Bedingung  für  die  Bildung  des 
Glycogens  im  Muskel ,  da  dasselbe  nach  Ligatur  der  Gefässe 
abnimmt  (Chandelon).  ITeberhaupt  ist  der  bluthalt  ige 
Muskel  befähigt,  grössere  Arbeiten  zu  leisten,  als  der  blutleere 
(Ranke),  weshalb  auch  im  intacten  Körper  dem  contrahirten 
Muskels  stets  reichlicher  Blut  zuströmt. 
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Ausgeschnittene ,  quergestreifte ,  sowie  glatte  Muskeln, 
aber  auch  die  Muskeln  des  intacten  Körpers  einige  Zeit  nach 
dem  Tode,  verfallen  in  einen,  unten  näher  zu  charakterisiren- 
den  Zustand  der  Starre,  den  man  Muskelstarre  genannt  hat. 
Werden  die  Muskeln  der  Leiche  hiervon  ergriffen,  so  nimmt 
der  ganze  Cadaver  völlige  Steifheit  an  (Leichenstarre).  Die 
Ursache  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  spontanen  Gerinnung 
eines  Eiweisskörpers  (Brücke),  nämlich  des  unveränderten 
Myosins  innerhalb  der  Muskelfasern  (Kühne)  in  Folge  ge- 
ringer Säurebildung.  Unter  Umständen  kann  auch  die  Gerinnung 
der  übrigen  Eiweisskörper  des  Muskels  die  Starre  erhöhen. 
Während  dieses  Festwerdens  wird  Wärme  frei  (v.  Walt  her, 
Fick)  [vgl.  pg.  423],  und  zwar  wegen  des  Ueberganges  des 
flüssigen  Myosins  in  den  festen  Zustand  und  wegen  der  gleich- 
zeitig erfolgenden  Verdichtung  des  Gewebes. 
Eigen.  j)er  starre  Muskel  zeigt   folgende  Eigenschaften:  er 

Schäften  der   .  .  O  T    i  c3  i  •  i 

starren  ist  verkürzt ,  verdickt  und  etwas  dichter  (Schmulewitsch, 
Walter);  steif,  derb  und  fest;  trüb  und  undurchsichtig 
(wegen  der  Gerinnung  des  Myosins) ;  unvollkommen  elastisch, 
weniger  dehnbar  und  weniger  leicht  zerreisslich ;  er  ist  für 
Reize  völlig  unerregbar ;  der  elektrische  Strom  desselben  ist 
erloschen  (oder  er  zeigt  einen  schwachen  in  entgegengesetzter 
Richtung) ;    er   reagirt   ferner  (wegen  der  Bildung  von  Milch- 
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säure  und  Glycerinphosphorsäure  (Diakon  ow)  meist  sauer 
(Harless,  DuBois-Reymond),  und  entwickelt  freie  C02. 
Aus  Einschnitten  starrer  Muskeln  tritt  spontan  Flüssigkeit 
(Muskelserum)  aus. 

Die  zuerst  entstehenden  Portionen  Milchsäure  führen  zunächst  die  Salze 
des  Muskels  in  saure  Salze  über,  namentlich  entsteht  aus  dem  phosphorsauren 
Kalium  so  das  milchsaure  Kalium  und  saures  phosphorsaures  Kalium.  Die  noch 
weiter  erzeugte  Milchsäure  verbleibt  dann  ungebunden  in  dem  Muskel. 

Der  bis  dahin  verbreiteten  Anschauung  von  0.  Nasse,  dass  in  der  Giycogen- 
Starre  eine  theilweise  oder  vollständige  Umwandlung  des  Grly cogens  in  sehalt. 
Zucker  und  dann  in  Milchsäure  stattfinde,  widersprechen  die  neuesten  Funde 
B  o  e  h  m's.  Dieser  zeigte,  dass  in  den  Muskeln  (wie  in  der  Leber)  während  der 
Verdauung  eine  vorübergehende  Aufspeicherung  grosser  GlycogenmeDgen  statt- 
findet, so  dass  in  den  Muskeln  annähernd  so  viel  wie  in  der  Leber  angetroffen 
wird.  Die  Starre  hat  keine  Abnahme  des  Glycogens  zur  Folge 
(falls  nur  die  Fäulniss  verhütet  wird);  es  kann  also  auch  die  Milchsäure  des 
starren  Muskels  nicht  aus  Glycogen  entstehen. 

Die  Menge  der  Säure  variirt  nicht,  mag  die  Starre  langsam  oder  schnell 
sich  einstellen  (J.  Ranke);  mit  dem  Eintritt  der  Säuerung  wird  die  beginnende 
Starre  stärker  wegen  der  Coagulation  des  Alkalialbuminats  im  Muskel.  C02 
entwickelt  der  starre  Muskel  um  so  weniger ,  je  mehr  er  vorher  bei  etwaiger 
Thätigkeit  bereits  abgegeben  hat  (L.  Hermann).  Der  starre  Muskel  giebt  auch 
N  ab,  und  nimmt  0  auf;  nach  Valentin  ist  die  C03-Abgabe  im  Vergleich 
zur  O-Aufnahme  grösser  als  im  reizbaren  Muskel. 

Man  muss  für  die  Starre  zwei  Stadien  unterscheiden:  Stadien  den 
Im  1.  Stadium  ist  der  Muskel  bereits  etwas  steif,  aber  noch 
reizbar,  das  Myosin  erscheint  in  diesem  Stadium  gallertig  ver- 
dickt. Aus  diesem  Stadium  ist  noch  eine  Restitution  möglich. 
—  Im  2.  Stadium  ist  die  Starre  völlig  ausgesprochen  in  allen 
vorbenannten  Merkmalen. 

Der  Eintritt  der  Starre  —  beim  Menschen  erfolgt  zwischen  10  Mi-  ^arrfuZ 
nnten  und  7  Stunden  ;  ebenso  wechselnd  ist  ihre  Dauer :  von  1 — 6  Tagen.       Ein- 
Nach  dem  Vergehen    derselben   werden    die  Muskeln    unter  dem  Ein-  au/düseiu. 
tritte    weiterer   Zersetzungen    und-  alkalischer  Reaction  wieder  weich, 
„die    Starre    löst    sich"    (Nysten,    Sommer).    Dem    Eintritte    der 
Starre  geht  stets  ein  Erlöschen  der  Nerventhätigkeit  voraus.   Verlust  der 
Deshalb    werden    zuerst    die    Muskeln    des   Kopfes   und  Nackens  und 
weiterbin  absteigend  die  übrigen  ergriffen  (§.   327).      Bei  den  zuerst 
erstarrten    Muskeln    tritt    auch     zuerst    wieder     die     „Lösung"     ein 
(ß y s t e n).   Sebr  lebhafte  Muskelactionen  vor  dem  Tode  (z.  B.  UusUiaction. 
Krämpfe  bei  Tetanus,  Cholera,  bei  Strychnin-  und  Opium- Vergiftung) 
bedingen  schnelle  und  intensive  Starre ;  daber  erstarrt  auch  das  Herz 
relativ    schnell    und    stark.    Zu   Tode    gehetztes    Wild   kann   man   in 
wenigen    Minuten    erstarren    sehen.    Die  Starre    dauert  meist    um  so 
länger,    je    später     sie    eingetreten    ist.    Fötus   vor     dem    7.  Monate 
erstarren  nie.  —  Auf  0°  C.  abgekühlte  Froschmuskeln  erstarren  erst 
nach  4 — 7   Tagen. 

Stenson'scher  Versuch.  —  Besonders  beachtenswertb  ist  der  Ein-  Biutgehait. 
flu  ss  des  Blutgehaltes  der  Muskeln  auf  den  Eintritt  der  Starre. 
Unterbindung  der  Muskelarterien  bewirkt  bei  Warmblütern  zuerst 
einige  Minuten  dauernde  gesteigerte  Erregbarkeit  der  Muskeln  (Muskel- 
substanz als  solcher^,  dann  rasches  Absinken  derselben  (Schmule- 
witsch)  und  im  Anschlüsse  hieran  das  Eintreten  der  Starre,  und  zwar 
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beider  Stadien  hinter  einander  (Job..  Swammerdam;  Nie.  S  t  e  n  s  o  n 
1667).  Wurden  die  Arterien  der  Muskeln  unterbunden,  so  sab. 
Stannius  nacb  einer  Stunde  die  Reizbarkeit  der  motorisch en  Nerven 
nach  4 — 5  Stunden  die  der  Muskelsubstanz  selber  schwinden:  hieran 
schliesst  sich  dann    die  Starre. 

Auch  Verstopfung  der  Muskelgefässe  durch  Gerinnung  bringt  Starre 
hervor  (Landois,  vgl.  pg.  202).  Bei  einem  Falle  von  erloschener  Circu- 
lation  in  den  Beinen  in  Folge  von  Entartung  der  Arterien  und  von  Herzschwäche 
sah  Finch  Muskelstarre  in  den  Beinmuskeln  eines  lebenden  Menschen  neben 
völliger  Gefühllosigkeit  auftreten.  —  Auch  zu  fest  angelegteVerbände  bei 
Menschen  bewirken  durch  Absperrung  der  Circulation  echte  Starre :  die  Muskeln 
werden  gelähmt,  starr,  zerfallen  schollig,  und  der  Inhalt  der  Fasern  wird  später 
resorbirt  (R.  Volkmann).  Die  unter  Einwirkung  dauernder  Kälte  entstehenden 
Circulationshemmungen  bringen  wohl  auch  so  die  sogenannten  rheumatisch  en 
Lähmungen  hervor. 

Giebt  man  im  1.  Stadium  die  Circulation  wieder  frei,  so  erholt 
sich  alsbald  der  Muskel  wieder  (Stannius).  Ist  jedoch  das  2.  Stadium 
bereits  eingetreten,  so  ist  eine  Restitution  unmöglich  geworden  (Kü  hne). 
(Bei  Kaltblütern  erfolgt  erst  nach  Verlauf  mehrerer  Tage  nach  der 
Ligatur  der  Eintritt  der  Starre.)  Brown-Sequard  vermochte  selbst 
4  Stunden  nach  dem  Tode  menschliche  Leichname  aus  dem 
ersten  Stadium  der  Starre  durch  Einspritzen  frischen,  O-haltigen 
Blutes  wieder  weich  und  reizbar  zu  machen.  Leiteten  Ludwig  und 
AI.  Schmidt  durch  ausgeschnittene  Muskeln  O-haltiges  Blut,  so 
wurde  der  Eintritt  der  Starre  lange  hingehalten  (durch  O-freies  Blut 
gelingt  dies  jedoch  nicht).  Nach  bedeutenden  Blutverlusten  tritt  die 
Starre  relativ  früh  auf.  —  Unterhält  man  in  todten  Eroschmuskeln 
eine  künstliche  Circulation  mit  schwach  alkalischen  Flüssigkeiten,  so 
bleibt  die  Starre  aus  (Schipilof f). 

Vorherige  Durchschneidung  der  motorischenNerven 
hat  in  den  betreffenden  Muskeln  späteren  Eintritt  der  Starre  zur  Folge 
(Bro wn-Sequar d,  Heineke).  Entweder  liegt  der  Grund  in  dem 
grösseren  Blutreichthum  dieser  Muskeln  (wegen  gleichzeitiger  Lähmung 
der  Vasomotoren),  in  denen  auch  noch  nach  dem  Tode,  während  die 
Arterien  der  übrigen  Körpertheile  leer  werden,  das  Blut  verbleibt, 
oder  darin ,  dass  der  gelähmte  Muskel,  eben  im  Gegensatze  zu  dem 
vorher  noch  contractionsfähigen,  langsamer  starr  wird.  Die  Erscheinung, 
dass  Fische  mit  sofort  zertrümmerter  Medulla  oblongata  viel  später 
erstarren,  als  langsam  absterbende  (Blane),  scheint  für  die  erstere 
Annahme  zu  sprechen. 

Künstlich  kann  die  Starre  durch  verschiedene  Agentien  er- 
zeugt werden : 

1.  Durch  Wärme —  („Wärmestar  re",  Pickford),  welche 
bei  Kaltblütern  bei  40°,  bei  Säugern  bei  48  —  50°,  bei  Vögeln  gegen 
53°  C.  sofort  das  Myosin  gerinnen  macht.  —  (In  ähnlicher  Weise 
verfällt  auch  das  Protoplasma  von  Pflanzen  und  Thieren  ,  z.  B.  der 
Amöben,   in  die   Wärmestarre.) 

Es  bedarf  um  so  höherer  Wärmegrade  zum  Starrmachen,  je  länger  die 
Muskeln  bereits  ausgeschnitten  waren  (Schmule witsch).  Die  Wärmestarre 
ist  von  der  Säurestarre  verschieden  :  aus  säurestarren  Muskeln  löst  eine 
13°/0  Salmiaklösung  das  Myosin  wieder  auf,  jedoch  nicht  aus  wärmestarren 
(Schipiloff).    Werden   todtenstarre    Muskeln   des  Frosches  erhitzt,  so  gerinnt 
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bei  45°  ein  anderes  Albuminat  und  bei  75°  endlich  das  Serumalbumin:  durch 
beide  Gerinnungsvorgänge  wird   der  Muskel  noch  starrer  (vgl.  pg.  565). 

2.  Durchtränkung  mit  destillirtem  W  a  s  s  e  r  —   ruft  unter  Ent-  Wasserstarre. 
wickelung  saurer Reaction  die  „Wasser starre"  hervor  (Swammer- 

dam,   Pickford). 

Die  englischen  Fischer  bedienen  sich  der  Anwendung  der  Wasserstarre 
(Crimping  genannt)  bei  den  Fischen,  die  mit  mehreren  Querschnitten  versehen 
und  5  Minuten  in  Wasser  getaucht  werden ,  um  ein  specifisch  festeres  Fleisch 
zu  erlangen  (Blane,  Carlisle  1805).  Die  "Wasserstarre  unterscheidet  sich  von 
den  anderen  Starrearten  dadurch,  dass  die  Muskeln  im  weiteren  Verlaufe  elektro- 
motorisch wirksam  werden  können,    wie  unversehrte  Muskeln  (Biedermann). 

Umschnürt  man  den  Oberschenkel  eines  Frosches  und  taucht  die  ent- 
häuteten Muskeln  in  warmes  "Wasser,  so  werden  sie  starr.  Lösung  der  Ligatur 
kann  durch  Restitution  des  Kreislaufes  geringe  Grade  der  Starre  nun  wieder 
aufheben.  Dagegen  lassen  höhere  Grade  sich  nur  durch  Einbringen  des  Beines 
in   10U/0  Kochsalzlösung  beseitigen,  welche  das  Myosingerinnsel  löst  (Preyer). 

3.  Säuren,    —   selbst  schwache  wie  die  C02,  rufen  schnelle  Säurestarre. 
„S  ä  ur  es  tar  r  e"   hervor.   Diese  ist  wahrscheinlich  von  der  normalen 

Starre  verschieden,  da  in  ihr  der  Muskel  keine  freie  C02  entwickelt 
(L.  Hermann).  Lösungen  von  0,1 — O,2°/0  Milch-  oder  Salz-Säure  in 
Froschmuskehi  gespritzt  bewirken  sofort  Starre,  welche  durch  0,5% 
Säure,  ebenso  durch  neutralisirende  Sodalösung  oder  durch  15%  Salmiak- 
lösung wieder  aufgehoben  wird.  "Die  Säuren  gehen  mit  dem  Myosin 
eine  Verbindung  ein  (S  chipilof  f). 

4.  Auch  das  Gefrieren  und  Wi  ed  er  auf  th  aue  n  bewirkt     Andere 
schnelle  Starre;  —  befördert  wird   sie  ferner  auch  durch  mechanische 
Insulte. 

Unter  den  Giften     -  befördern  die  Starre:    Chinin,  Coffein,   Digitalin,  Einwirkung 
Veratrin  ,    Blausäure  (Kölliker),   Aether,   Chloroform  (Kussmaul,  Ranke),   von  G%ften- 
Senf-,    Fenchel-,    Anis-Oel,    und  in  directer  Berührung    mit    den    Muskeln    das 
Rhodankalium   (Bernard,  Setschenow),    Ammoniak,    Alkohol,    Metallsalze. 

Die  ganze  Haltung  des  Körpers  während  der  Starre  ist  zumeist  die,  wie  Haltung  des 
sie  beim  Tode  gewesen  war;  die  Stellung  der  Glieder  ist  der  Resultirenden  r?rpgr%nd 
der  verschiedenen  Muskelanspannungen  entsprechend.  Hatten  die  Glieder  vor- 
dem eine  andere  Lage,  so  sieht  man  oft  dieselben  beim  Erstarren  sich  bewegen  ; 
namentlich  beugen  sich  leicht  die  Arme  und  Finger  (Sommer).  Tritt  in 
einzelnen  Muskelgruppen  die  Starre  besonders  stark  und  schnell  hervor,  so 
kann  durch  diese  eine  auffallende  Stellung  erzeugt  werden  („Fechterstellungen" 
der  Choleraleichen).  Erfolgt  die  Starre  sehr  rapide,  so  verbleibt  mitunter 
der  Körper  in  derselben  Stellung,  in  welcher  er  im  Todesmomente  gewesen 
(z  B.  auf  dem  Schlachtfelde).  Hierbei  geht  aber  wohl  nie  der  contrahirte  Muskel 
sofort  in  die  Starre  über;  dazwischen  liegt,  wenn  auch  nur  eine  sehr  kurze 
Erschlaffung  (Brücke). 

Durch  Eintauchen  in  siedendes  Wasser  „gebrühte"  Muskeln  erstarren 
nicht  mehr;  sie  werden  desgleichen  weder  mehr  sauer  (Du  Boi  s-R  ey  m  on  d), 
noch  entwickeln  sie  freie  C0.2  (L,  Hermann). 

L.  Hermann  hat  auf  die  Analogien  hingewiesen,  welche  zwischen  dem     Analogie 
Muskel  iu  der  thätigen    Contraction   und    in  der  Starre  sich  zeigen:  beide  ent-     wichen 
wickeln  ihre  C02  und  die  übrige  Säure  aus  derselben  Quelle;  —  die  Form  des  unstarre. 
contrahiiten    und    starren    Muskels    ist  verkürzt  und  verdickt;  beide  sind  ver- 
dichtet, weniger  elastisch,  entwickeln  Wärme;    der  Inhalt  des  contrahirten  wie 
des  eistarrenden  Muskels    verhält  sich  negativ    elektrisch  gegen  ruhenden  oder 
nicht  erstarrten  Inhalt.  Er  ist  daher  geneigt,  die  Contraction  als  eine  vorüber- 
gehende, physiologisch  sich  wieder  lösende  Starre  aufzufassen,  während  frühere 
Forscher    die    Starre    gewissermaassen    als    den    letzten  Lebensact  der  Muskeln 
bezeichneten. 

Der    erstarrende  Muskel  zieht,    wie   der  lebendig  sich  contrahirende,  ein  Arbeit  in  der 
Gewicht  empor.    Die    Hubhöhen    des  erstarrten  Muskels  fallen  aber  bei  kleinen        tarre' 
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Gewichten  grösser,  bei  schweren  Lasten  jedoch  kleiner  aus ,  als  wenn  der 
lebendige  Muskel  maximal  gereizt  wird  (Walker). 

L6starrfer  ^*e    Lösung    der    Todtenstarre    erfolgt   zunächst   durch  stärkere 

Säurebildung    im    Muskel ,     durch    welche    das   Myosin  wieder  gelöst 

Fäuiniss.    wird.  Weiterhin  kommt  es  unter  Mikroorganismenbildung  zur  Fäulniss 

bei  ammoriiakalischer  und  fauliger  Gasentwicklung  (darunter  S2H  neben 

N  und  C02). 

Der  dem  Eintritte  der  Starre  voraufgehe o de  Verlust  der  Reizbarkeit 
der  Muskeln  tritt  in  folgender  Reihenfolge  beim  Menschen  (geköpfte  Verbrecher) 
ein:  Linke  Kammer,  —  Magen,  Darm  (bis  55  Minuten),  Harnblase,  —  rechte 
Kammer  (60  M  ),  —  Iris  (105  M.),  — Gesichts- und  Zungenmuskeln  (180  M.)  — 
Die  Extensoren  der  Glieder  gegen  1  Stunde  vor  den  Flexoren,  —  Stammmuskeln 
(5 — 6  Stunden)  (Onimus).  —  Sehr  lange  reizbar  erhält  sich  der  Oesophagus. 
(Vgl.  §.  327.) 

298.  Erregbarkeit  und  Erregung  des  Muskels. 

Wesen  der  Unter  Erregbarkeit    (Irritabilität)    des  Muskels    ver- 

^undZer11  steht  man  die  Fähigkeit  desselben,  auf  Reize  sich  zu  verkürzen. 
Reue.  Die  Erregung  ist  der  Zustand  der  activen  Thätigkeit  (der  sich 
unter  normalen  Verhältnissen  zumeist  als  Verkürzung  zu  er- 
kennen giebt),  in  welche  der  Muskel  durch  Reizmittel  versetzt 
wird.  Durch  die  Reize  werden  im  Momente  der  Thätigkeit 
die  chemischen  Spannkräfte  des  Muskels  in  Arbeit  und  Wärme 
umgesetzt;  sie  wirken  somit  als  „auslösende"  Kräfte.  —  Die 
dem  Körper  eigene  mittlere  Temperatur  wirkt  am  günstigsten 
auf  die  Erregbarkeit ;  mit  zu-  oder  abnehmender  Wärme  sinkt 
die  Erregbarkeit  der  Muskeln. 

So  lange  der  Blutstrom  im  Muskel  ununterbrochen  ist, 
zeigt  sich,  dass  bei  der  Reizung  die  Leistungsfähigkeit  des- 
selben zuerst  zunimmt  (zum  Theil  deshalb,  weil  die  Circu- 
lation  und  Erweiterung  der  Gefässe  lebhafter  wird),  dann 
nimmt  sie  ab  (Ranke,  Rossbach,  Hartenek). 

Auch  am  ausgeschnittenen  Muskel  ist  (namentlich  wenn 
schon  die  grossen  Nervenstämme  abgestorben  sind)  nach  einem 
jeden  Reize  die  Erregbarkeit  zunächst  etwas  erhöht ,  so  dass 
also  bei  gleichmässiger  Reihenfolge  von  Reizen  die  Zuckungen 
anfangs  an  Grösse  zunehmen  (Wundt).  So  kann  es  auch 
kommen,  dass  während  der  erste  schwache  Reiz  noch  unwirk- 
sam ist,  der  zweite  eine  Zuckung  veranlasst  (Fick). 

Abgekühlte  Muskeln  des  Frosches  (Du  Bois-Reymond)  und  der 
Schildkröten  (Brücke)  können  noch  10  Tage  reizbar  sein,  die  Muskeln  der 
Warmblüter  sterben  jedoch  schon  nach  ll/2 — 27o  Standen  ab.  [Ueber  die 
Reizbarkeit  des  Herzmuskels  siehe  §.  62,  pg.  104.]  Stets  zuckt  der  direct 
gereizte  Muskel  noch  längere  Zeit ,  wenn  sein  motorischer  Nerv  schon  abge- 
storben ist. 
üeber^  die  Seit  Alb.  v.  Hai ler  glaubte  man  dem  Muskel  eine  ihm  (auch  ohne  Ver- 

mittelung  der  motorischen  Nerven)  eigenthümliche  Erregbarkeit  zusprechen  zu 
müssen.  Die  Neuzeit  versuchte  dieser  specifischen  „Muskelirritabilität" 
weitere  Stützen  zu  geben:  —  1.  Es  giebt  chemische  Reizmittel,  welche  keine 
Bewegung  veranlassen,  wenn  sie  auf  den  motorischen  Nerven  gebracht  werden, 
wohl  aber,  wenn  sie  direct  den  Muskel  treffen:  Ammoniak,  Kalkwasser,  Karbol- 
säure. —  2.  Die  Enden  des  M.   sartorius  vom  Frosche,  in  denen  das  Mikroskop 
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keine  Nervenendigungen  mehr  nachzuweisen  vermag,  reagiren  gleichwohl  auf 
directe  Reize  durch  Contractionen  (Kühne).  —  3.  Curare  lähmt  die  moto- 
rischen Nerven,  während  der  Muskel  selbst  reizbar  bleibt  (Cl.  Bernard, 
Kölliker).  Auch  Einwirkung  von  Kälte,  oder  die  Blutabsperrung  vom 
Muskel  bei  einem  Thiere  vernichten  die  Reizbarkeit  des  Nerven,  nicht  zugleich 
die  des  Muskels.  —  4-  Nach  Nervendurchschneidungen  bleiben  die  Muskeln 
selbst  dann  noch  erregbar,  wenn  die  Nerven  auch  total  fettig  entartet  sind 
(Brown-Sequard,  Bidder).  —  5.  Mitunter  wirken  elektrische  Reize  nur 
auf  den  Nerven,  nicht  auf  die  Muskeln  selbst  (Brücke). 

Die  ganze  Frage  nach  der  „specif ischen  Irritabilität  der  Muskel- 
substanz" ist  durch  die  neueren  Untersuchungen  Gerlach's  über  die  Endi- 
gungen der  motorischen  Nerven  in  den  Muskeln  in  ein  ganz  anderes  Stadium 
getreten.  Seitdem  hierdurch  auf  die  interfibrilläre  Verzweigung  durch  die  ganze 
Muskelfaser  hingewiesen  ist,  kann  eigentlich  von  einer  isolirten  Reizung  des 
Muskels  nicht  wohl  mehr  die  Rede  sein:  alle  Reize,  welche  den  Muskel  treffen, 
afficiren  in  ihm  auch  zugleich  den  Nerv,  denn  der  Muskel  ist  selbst  eigentlich 
nur  das  Endorgan  des  motorischen  Nerveo.  —  Auch  bei  niederen  Thieren 
[Hydra  (Kleinenberg),  Medusen  (Eimer)]  fand  man  einzellige  Gebilde: 
„Neuromuskelz eilen",  bei  denen  Nerven-  und  Muskelsubstanz  in  dem- 
selben zelligen  Gebilde  zugleich  vertreten  ist. 

lieber  die  auf  die  Muskeln   wirksamen   Reize   ist  Folgendes   zu    Die  Reize. 
bemerken:  [man  vergleiche  hiermit  die  Nervenreize  §.   326]. 

1.  Der  im  gewöhnlichen  Zustande  auf  den  Muskel  durch  die  Bahn 
seines  Nerven  einwirkende  Normalreiz  —  (willkürliche  Bewegung ; 
automatischer  Bewegungsimpuls ;  reflectorische  Anregung),  dessen  Natur 
unbekannt  ist. 

2.  Chemische  Reize.  —  Alle  chemischen  Agentien,  welche  hin- 
reichend schnell  die  chemische  Constitution  des  Muskelgewebes  alteriren, 
sind  Muskelreize.  Nach  Kühne  wirken  Mineralsäuren  (Salz- 
säure 0,1%. ;  Essigsäure,  Oxalsäure;  die  Eisen-,  Zink-,  Kupfer,  Silber-, 
Blei-Salze  5  Galle  (B  u  d  g  e),  sämmtlich  schon  in  schwacher  Verdünnnng 
auf  den  Muskel  reizend,   erst  in  viel  stärkerer  Lösung  auf  den  Nerven. 

—  Milchsäure  und  Grlycerin  reizen  concentrirt  n  u  r  (?)  den  Nerven, 
verdünnt  nur  den  Muskel.  —  Die  neutralen  Alkalisalze  wirken  auf 
Muskel  und  Nerv  gleich  stark,  Alkohol   und  Aether  gleich  schwach. 

—  Wasser  wirkt  in  die  Muskelgefässe  eingespritzt  fibrilläre  Zuckungen 
erregend  (v.  Wittich).  —  Kochsalzlösung  von  0,6 °/0  ist  der  Muskel- 
substanz gegenüber  selbst  nach  tagelanger  Einwirkung  indifferent 
(Kölliker,  0.  Nasse).  —  Säuren,  Kalisalze  und  Eleischextract 
setzen  zugleich  die  Erregbarkeit  des  Muskels  herab,  während  andere 
Muskelreizmittel  in  geringer  Dosis  sie  steigern  (Ranke). 

Bei  Versuchen  über  die  chemische  Reizung  der  Muskeln  ist  es  unstatt- 
haft, den  Querschnitt  des  Muskels  in  das  gelöste  Agens  einzutauchen  (Hering, 
vgl.  Muskelstrom  §.  333).  Man  muss  vielmehr  die  Substanz  in  Lösung  auf  eine 
umschränkte  Stelle  der  unverletzten  Oberfläche  des  Maskeis  bringen.  Es  verräth 
sich  dann  schon  nach  wenigen  Secunden  die  Reizung  durch  Contraction  oder 
durch  fibrilläre  Unruhe  der  obersten  Muskelschichten  (Hering). 

Taucht  man  einen  Sartorius  eines  curarisirten  Frosches  bei  10°  C.  in 
eine  Lösung  von  5  Gr.  Kochsalz,  2  Gr.  alkalischen  phosphorsauren  Natron  und 
0,5  Gr.  kohlensauren  Natron  auf  1  Liter  Wasser,  so  verfällt  der  Muskel  in 
rhythmische  Contractionen,  die  selbst  Tage  lang  anhalten  können.  Es  erinnern 
diese  Zusammenziehungen  an  die  Rhythmik  des  Herzens  (Biedermann). 

3.  Thermische   Reize.    —  Erwärmt    man    den   ausgeschnittenen   Thermische 
Froschmuskel  schnell,  so  tritt  gegen  28°  C.  eine  allmählich  zunehmende 
Verkürzung  ein,   die  bei  30° C.  stärker  hervortritt  und  bei  45°  C. 


Reize. 
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ihr  Maximum  erreicht  (Eckhard,  Schmulewitsch);  im  letzteren 
Falle  schliesst  sich  an  die  Erwärmung  schnell  die  Wärmestarre.  — 
Glatte  Muskeln  der  Warmblüter  verkürzen  sich  ebenso,  die  der 
Kaltblüter  verlängern  sich  durch  Erwärmung  (Grrünhagen  und 
Samkowy).  —  Der  auf  0°  abgekühlte  und  hierbei  auf  mechanische 
Eeizung  sehr  erregbare  Froschmuskel  (Grrünhagen)  wird  von  Kälte- 
graden unter  0°  (bis  zur   Einfrierung)  erregt  (Eckhard). 

Cl.  Bernard  machte  die  merkwürdige  Beobachtung,  dass  die  Muskeln 
künstlich  abgekühlter  Thiere  (pg.  425)  nach  dem  Tode  viele  Stunden  sich  reizbar 
erhalten.  —  Die  Wärme  lässt  die  Erregbarkeit  schnell  schwinden,  macht  aber 
dieselbe  vorübergehend  grösser. 

Me°ReheC''e  ^'  Mechanische  Reize  —  jeder  Art  bringen  (wie  auch  am  Nerven) 

bei  jedem  plötzlichen,  einzelnen  Insulte  eine  Zuckung  hervor, 
bei  wiederholter  Einwirkung  Tetanus.  Starke  locale  Reizungen 
verursachen  an  der  Stelle  der  Einwirkung  eine  wulstformige,  länger 
andauernde  Contraction   (§.   299.   3.  a.). 

Elektrische  5,  j)je  elektrischen  Reize  —  werden  bei  den  Nervenreizen  be- 

handelt werden  (§.  326). 

Wirkung  des  Curare,  —  das  Pfeilgift  der  Indianer  Südamerikas,  getrockneter  Wurzel - 

Pfeiigifles    gaf{.  von  strychnos  Crevauxi  bewirkt,  wenn  es  in  das  Blut  gebracht  oder 
Out  dt  6  \ 

subcutan  einverleibt  wird,  zuerst  Lähmung  der  intramuskulären  Enden  der 
motorischen  Nerven  (die  Muskeln  selbst  bleiben  reizbar),  während  noch 
die  sensiblen,  die  der  Centralorgane  und  der  Eingeweide  (Heiz,  Darm)  und  der 
Gefässe  zunächst  unversehrt  bleiben  (Kölliker,  Cl.  Bernard).  Bei  Warm- 
blütern erzeugt  die  Lähmung  der  Athemmuskeln  natürlich  baldigst  Erstickung, 
die  ohne  Krämpfe  erfolgen  muss.  Frösche,  bei  denen  die  Haut  das  wichtigste 
Respirationsorgan  ist,  können  bei  passender  Dosis  sich  nach  tagelanger  Regungs- 
losigkeit (während  welcher  das  Gift  durch  den  Harn  eliminirt  wird)  völlig  wieder 
erholen  (Kühne,  Bidder).  Bei  etwas  grösseren  Dosen  werden  auch  die  herz- 
hemmenden Vagusfasern  gelähmt.  Bei  deu  elektrischen  Fischen  erfolgt  Lähmung  des 
den  elektrischen  Schlag  auslösenden  Nerven  (Mar  ey).  Bei  Fröschen  werden  auch 
die  Lymphherzen  gelähmt.  Werden  die  subcutan  bereits  tödtlich  wirkenden  Dosen 
vom  Magen  aus  verabreicht,  so  erfolgt  keine  Vergiftung  (Cl.  Bern  ard,  Kölliker), 
weil  in  demselben  Maasse,  als  es  von  der  Magenschleimhaut  resorbirt  wird, 
eine  Ausscheidung  durch  die  Nieren  statthat.  (Aus  diesem  Grunde  ist  auch  das 
Fleisch  der  mit  den  vergifteten  Pfeilen  erlegten  Thiere  unschädlich.)  Werden 
jedoch  die  Harnleiter  unterbunden,  so  sammelt  sich  das  Gift  im  Blute,  und  die 
Vergiftung  erfolgt  (L.  Hermann).  Starke  Dosen  tödten  aber  auch  unverletzte 
Thiere  vom  Darme  aus.  —  Nerven  (Funke)  und  Muskeln  (Valentin)  der 
Vergifteten  zeigen  grössere  elektromotorische  Wirksamkeit. 

Das  Atropin  scheint  ein  specifisches  Gift  glatter  Muskelfasern  zu  sein, 
doch  werden    verschiedene  Muskeln  verschieden  stark  davon  ergriffen  (Szpil- 
mann  und  Luchsinger). 
Erregbarkeits-  Besondere  Beachtung  verdient  noch  die  Erregbarkeit   der  Muskeln  nach 

VereiähmteT  Läsionen  der  Nerven:  nach  3 — 4  Tagen  ist  die  Erregbarkeit  des  gelähmten 
Muskeln.  Muskels  für  directe ,  oder  indirecte  (Nerven-)  Reize  gesunken,  dann  folgt  ein 
Stadium,  in  welchem  constante  Ströme  über  die  Norm  wirksam,  während 
inducirte  fast  oder  völlig  unwirksam  sind  (§.  341  I),  auch  beobachtet  man 
nun  erhöhte  Reizbarkeit  für  directe  mechanische  Reize.  Diese  erhöhte  Erreg- 
barkeit findet  sich  gegen  die  7.  Woche ;  dann  sinkt  dieselbe  mehr  und  mehr 
bis  zum  völligen  Untergange  gegen  den  6. — 7.  Monat.  Im  Muskel  zeigt  sich 
von  der  zweiten  Woche  an  fortschreitende  fettige  Entartung  bis  zur  völligen 
Atrophie.  —  Bei  Versuchen  an  Thieren  fand  Schmulewitsch  unmittelbar 
nach  Durchschneidung  des  Ischiadicus  die  Reizbarkeit  der  von  ihm  innervirten 
Muskeln  erhöht. 
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299.  Gestaltveränderung  des  thätigen  Muskels. 

LM  a  k  r  o  s  k  o  p  i  s  c  h  e  E  r  s  c  h  e  i  n  u  n  g  e n. —  1.  Die  älteste,  "Jj**^ 
bereits  von  Erasistratus    (304  v.  Chr.)    gemachte  Beobach-  dickung  de* 
tung  über  die  Form  Veränderung  des  thätigen  Muskels  ist  die,  "SSS?" 
dass  derselbe  sich  verkürzt  unter  gleichzeitiger  Zu- 
nahme seiner  Dicke. 

Der  Grad  der  Verkürzung,  welche  bei  sehr  reizbaren  Fröschen  bis 
65 — 85%  (im  Mittel  72°/o)  ihrer  ganzen  Länge  betragen  kann,  ist  von  ver- 
schiedenen Momenten  abhängig:  —  a)  bis  zu  einem  gewissen  Grade  hat  eine 
Verstärkung  des  Eeizes  einen  höheren  Grad  der  Verkürzung  zur  Folge; 
—  b)  mit  zunehmenderErmüdung  nach  anhaltender,  angestrengter  Thätig- 
keit  erfolgt  bei  gleicher  Eeizstärke  eine  geringere  Verkürzung ;  —  c)  die 
Temperatur  der  Umgebung  erweist  sich  insofern  von  Einflnss,  als  der 
Froschmuskel  (gleiche  Eeizstärke  und  gleichen  Ermüdungsgrad  vorausgesetzt) 
bis  zu  33"  C.  erwärmt,  sich  um  so  beträchtlicher  verkürzt.  Wird  die  Wärme- 
zunahme darüber  hinaus  gesteigert,  so  nimmt  der  Verkürzangsgrad  wiederum 
ab  (S  chmulewits  ch). 

2.  Der  sich  contrahirende  Muskel    nimmt    in    seinem  Verdichtung 
Volumen   etwas  ab  (Swammerdam,  f  1680).   Dem  ent-  d%amwt' 
sprechend  nimmt  das  speci fische  Gewicht  des  contrahirten 
Muskels  um  etwas  zu:    es  verhält  sich  zu  dem  des  nicht  con- 
trahirten (Murmelthier-)  Muskels  wie  1062:  1061   (Valentin); 

die  Volumenabnahme  betrug  nur  1/137o. 

Swammerdam  brachte  einen  Froschmuskel  in  ein  lufthaltiges 
Glasrohr ,  welches  in  ein  dünnes  Eöhrchen  ausgezogen  war ,  innerhalb  dessen 
sich  ein  kleines  Tröpfchen  befand.  Der  Nerv  war  durch  eine  kleine  seitliche 
Oeffnung  hindurch  nach  aussen  geleitet.  Mechanische  Eeizung  des  heraus- 
hängenden Nerven  bewirkte  Zuckung  des  Schenkels  und  ein  Niedergehen 
des  kleinen  Tröpfchens. 

In  analoger  Weise  brachte  Er  man  reizbare  Stücke  vom  Aal  in  ein  mit 
indifferenter  Flüssigkeit  gefülltes  ähnliches  Eohr.  Die  Flüssigkeit  ragt  in 
ein  dünnes,  mit  dem  Glasbehälter  communicirendes  Eöhrchen  bis  zu  einer  be- 
stimmten Stelle  hinauf.  Wurde  die  Aalmuskulatur  zur  Contraction  gebracht,  so 
sank  die  Flüssigkeit. 

Ich  pflege  die  Volumsverkleinerung  des  contrahirten  Muskels  durch  die 
manometrische  Flamme  zu  demonstriren :  der  die  Muskeln  bergende 
cylindrische  Glasbehälter  (durch  dessen  Wand  2  Elektroden  luftdicht  eintreten) 
communicirt  an  einer  Stelle  mit  einem  Gasleitungsrohr,  an  einer  anderen  Stelle 
geht  daraus  ein  dünnes  Glasröhrchen  hervor,  an  dessen  Oeffnung  man  ein 
kleines  Flämmchen  (bei  geringem  Gasdruck)  entzündet.  Jede  auf  elektrische 
Eeizung  erfolgende  Muskelzuckung  verkleinert  die  Flamme.  —  Legt  man  ein 
schlagendes  (selbstverständlich  im  Innern  luftleeres)  Herz  in  die  Gas- 
kammer,  so  geht  jeder  Schlag  mit  einer  Verkleinerung  der  Flamme  einher. 

3.  Unter  normalen  Verhältnissen  pflegen  alle  den  moto-  Totale  und 
rischen  Nerven  und  den  Muskel  treffenden  Reize  denselben  in  conZactiln. 
allen  seinen  Fasern  zur  Contraction  zu  bringen.     Der  Muskel 

leitet  also  die  ihm  zuertheilte  Erregung  überall  nach  allen 
Fasern  hin.  Es  werden  jedoch  nach  zwei  Richtungen  hin  Ab- 
weichungen beobachtet ,  nämlich :  —  a)  bei  hochgradiger  Er- 
müdung, oder  bei  eintretendem  Absterben  des  Muskels  ruft  eine 
auf  eine  beschränkte  Stelle  des  Muskels  angebrachte  heftige 
mechanische  (aber  auch  chemische  oder  elektrische)  Reizung 
nur  an  dieser  allein  eine  Contraction  hervor,  so  dass  sich  hier 
eine  localisirte  Verdickung  der  Fasern    zeigt  [Schiffs  „ideo- 


576  Gestaltveränderung  des  thätigen  Muskels. 

muskuläre  Contraction"].  Merkwürdiger  "Weise  zeigt  sich  die- 
selbe Erscheinung  auch,  wenn  man  mit  einer  stumpfen  Kante 
quer  auf  den  Faser  verlauf  eines  Muskels  vom  gesunden  Menschen 
schlägt  (Mühlhauser,  Auerbach);  —  b)  Unter  gewissen, 
zum  Theil  noch  nicht  näher  bekannten  Bedingungen  erkennt 
man,  dass  der  Muskel  sogenannte  fibrilläre  Zuckungen 
zeigt,  d.  h.  dass  wechselweise  durch  die  verschiedenen  Bündel 
des  Muskels  kurze  Contractionen  hindurchzucken.  So  zeigt  es 
sich  in  den  Zungenmuskeln  des  Hundes  nach  Durchschneidung 
des  N.  hypoglossus  (Schiff);  in  den  Gresichtsmuskeln  nach 
Durchschneidung  des  N.  facialis. 
Ursachen  der  Nach  Bleuler  und  Lehmann  hat  die  Durchschneidung  des  Hypoglossus 

Zuckunlm  heim  Kaninchen  nach  Verlauf  von  60 — 80  Stunden  fibrilläre  Zuckungen  zur 
Folge,  die  Monate  lang  anhalten,  selbst  wenn  schon  der  verheilte  Nerv,  ober- 
halb der  Verwachsung  gereizt,  Bewegungen  in  der  Zungenhälfte  wieder  erzeugt. 
Reizung  des  Lingualis  verstärkt  die  fibrillären  Zuckungen,  oder  sistirt  sie. 
Dieser  Nerv  enthält  Vasodilatatoren  aus  der  Chorda  tympani.  Schiff  glaubt, 
dass  in  der  Vermehrung  des  Blutstromes  zur  Zunge  die  Ursache  der  Zuckungen 
liege.  So  sah  auch  Sigm.  Mayer  bei  Kaninchen,  denen  er  die  Carotiden  und 
Subclavien  zugedrückt  hatte,  nach  Freigebnng  des  Blutlaufes  die  Muskeln  des 
Gesichtes  zucken.  Durchschneidung  des  motorischen  Nerven  im  Gesichte  hebt 
die  Erscheinung  nicht  auf,  wohl  aber  abermalige  Compression  der  Arterien. 
Die  Ursache  der  Erscheinung  scheint  demnach  in  der  Muskulatur  selbst  belegen 
zu  sein.  [Die  Erscheinung  erinnert  an  die  paralytische  Secretion  der 
Speicheldrüsen  (pg.  274).]  Auch  beim  Menschen  hat  man  unter  krankhaften 
Verhältnissen  Aehnliches  beobachtet.  Mitunter  sieht  man  hier  aber  fibrilläre 
Zuckungen  auch  ohne  sonstige  Zeichen  pathologischer  Störungen. 

Mikro-  IT.  Mikroskopische  Erscheinungen.  —  1.  Die  ein- 

Beo^achtung  zelnen  Fibrillen  des  Muskels  zeigen  dieselben  Erscheinungen 

conttZtion  wie  der  gesammte,  indem  sie  sich  nämlich  verkürzen  und  ver- 

der  Fibrillen  dicken.  —  2.  Besondere  Schwierigkeiten  bereitet  die  Beobachtung 

Muskel-     der  einzelnen  Muskelelemente.     Zunächst  steht  fest,  dass 

eiemente.    ^{ese\\)Qn    während    der    Contraction    sämmtlich   niedriger  und 

von    grösserem  Durchmesser    werden.     Hierdurch    ist    es    von 

selbst  einleuchtend,  dass  die  Querstreifung  dichter  aneinander 

gerückt    erscheinen    muss  (Bowman  1840).    —    3.  Was    nun 

endlich  das  Verhalten  der  doppeltbrechenden  (anisotropen)  und 

der    einfach    brechenden    (isotropen)    Substanz    anbetrifft,    so 

haben    sich    hierüber    die  Anschauungen    noch   nicht  geeinigt. 

Wir  besprechen  zuerst  die  Darstellung  von  Engelmann. 

Figur  122,  1  stellt  nach  Engelmann  links  ein  ruhendes  Muskelelement 
dar,  von  c  bis  d  reicht  die  doppeltbrechende,  contractile  Substanz,  in  deren 
Mitte  die  Mittelscheibe  a  b  liegt;  —  h  und  g  sind  die  Endscheiben.  Ausserdem 
liegt  noch  in  der  einfachbrechenden  hellen  Schicht,  je  eine  (nur  bei  Insecten- 
muskeln  vorkommende)  „Nebenscheibe"  f  und  e  (die  nur  wenig  doppeltbrechend 
ist).  Fig.  1  rechts  zeigt  dasselbe  Element  in  polarisirtem  Lichte,  wobei 
der  mittlere  Bereich  des  Elementes  (soweit  die  eigentliche  contractile  Substanz 
reicht)  wegen  der  Doppelbrechung  hell,  der  übrige  Theil  des  Muskelelementes 
wegen  der  Einfachbrechung  schwarz  erscheint.  —  Fig.  122,  2  ist  das  Ueber- 
gangsstadium  —  und  3  das  eigentliche  Contractionsstadium  des  Muskelelementes, 
beide  links  im  gewöhnlichen  Lichte,  rechts  im  polarisirten. 

Nach  Engelmann  wird  während  der  Contraction  (3) 
die  einfachbreehende  Schicht  im  Ganzen  stärker  lichtbrechend, 
die  doppeltbrechende  schwächer.     In  Folge   hiervon   kann   die 
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Faser  bei  einem  gewissen  Grade  der  Verkürzung  (2)  bei  Be- 
trachtung im  gewöhnlichen  Lichte  homogen ,  nur  wenig 
deutlich  quergestreift  erscheinen:  homogenes  oder  Uebergangs- 
stadium  (Merkel's  Stadium  der  Auflösung).  Bei  noch  weiter- 
gehender Verkürzung  (3)  treten  wieder  sehr  deutliche  dunkle 
Querstreifen  auf,  welche  den  einfachbrechenden  Lagen  ent- 
sprechen. Auf  jeder  Stufe  der  Verkürzung,  also  auch  im  Ueber- 
gangsstadium,  sind  die  einfach-  und  doppeltbrechenden  Schichten 
mittelst  des  Polarisationsapparates  als  scharf  begrenzte,  regel- 
mässig alternirende  Lagen  nachweisbar  (in  1,  2,  3  rechts). 
Dieselben    vertauschen    bei    der    Contraction    ihren    Platz    im 

Fig.  122. 
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Die   mikroskopischen  Erscheinungen  der  Muskelcontraction  an  den 

einzelnen  Elementen  der  Fibrille:  —  l,  2,  3  nach  Engel  mann;  — 

4,  5  nach  Merkel. 

Muskelfache  nicht.  Die  Höhe  beider  Schichten  nimmt  während 
der  Zusammenziehung  ab,  und  zwar  die  der  einfachbrechenden 
sehr  viel  schneller,  als  die  der  doppeltbrechenden.  Das  Gre- 
sammtvolumen  eines  jeden  Elementes  ändert  sich  während  der 
Contraction  nicht  nachweisbar.  Es  nehmen  also  die  doppel- 
brechenden Schichten  auf  Kosten  der  einfachbrechenden  an 
Volumen  zu.  Hieraus  folgt,  dass  bei  der  Contraction  Flüssig- 
keit aus  der  einfach-  in  die  doppeltbrechende  Schichte  über- 
tritt: erstere  schrumpft,  letztere  quillt. 

Merkel  ist  zu  einer  theil weise  abweichenden  Anschau- 
ung gelangt. 

In  Figur  122,  4  sind  zwei  Muskeleleiuente  in  der  Ruhe ;  — 
in  5  zwei  in  der  Contraction  nach  Merkel  verzeichnet.  Die  grau- 
punktirten  Felder  sind  die  doppelbrechende  Substanz,  c  ist  die  Mittel- 
scheibe. Nach  Merkel  ändert  bei  der  Contraction  die  doppeltbrechende 
Substanz  ihre  Lage:  sie  verlässt  die  Mitte  des  Elementes  (die  beiden 
Flächen  der  Hensen'scken  Mittelscheibe  (4.  c)  und  lagert  sich  der 
Endscheibe  an  (5  bei  e  und  a) ,  während  die  einfachbrechende  Sub- 
stanz die  Endscheibe  (4.  e  und  d)  verlässt  und  sich  auf  die  beiden 
Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  37 
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Flächen  der  Mittelscheibe  auflegt  (5.  c).  Dieser  gegenseitige  Ortswechsel 
der  einfach-  und  doppeltbrechenden  Substanz  wird  in  einander  über- 
geführt durch  ein  intermediäres  „Stadium  der  Auflösung",  in 
welchem  der  ganze-  Inhalt  des  Elementes  gleichmässig  homogen  er- 
scheint (Montgoinery),  in  welchem  also  die  flüssige,  einfachbrechende 
Substanz  die  doppeltbrechende  gleichmässig  imbibirt  hat.  In  diesem 
Momente  sind  nur  die  Endscheiben  noch  sichtbar. 

Aus  seinen  neuesten  Untersuchungen  hat  Merkel  eine 
Modification  seiner  Anschauungen  gewonnen,  dass  nämlich 
die  dunkeln  Querbänder  des  ruhenden  Muskels  aus  zwei 
verschiedenen  inniggemischten  Substanzen  bestehen,  welche  sich 
bei  der  Contraction  unabhängig  von  einander  verhalten  können. 
Von  diesen  ist  die  eine  im  gewöhnlichen  Lichte  dunkel ,  im 
polarisirten  einfach  brechend.  Sie  färbt  sich  in  Hämatoxylin 
und  wechselt  im  Verlauf  der  Zusammenziehung  in  allen  Muskeln 
ausnahmslos  den  Platz,  weshalb  Merkel  sie  „kinetische" 
Substanz  genannt  hat.  Durch  den  Platzwechsel  kommt  es, 
dass  alle  stärker  contrahirten  Muskeln  im  gewöhnlichen  Lichte 
das  gleiche  Aussehen  (Umkehrung)  zeigen.  —  Die  andere  Sub- 
stanz im  dunklen  Querbande  ist  hell  durchscheinend  und  doppel- 
brechend, weshalb  sie  „disdiaklastische"  Substanz  genannt 
ist.  Sie  ist  es ,  welche  Unterschiede  im  Aussehen  der  sich  zu- 
sammenziehenden Muskeln  unter  dem  Polarisationsmikroskope 
bedingen  kann.  Sie  folgt  nämlich  entweder  der  Bewegung  der 
kinetischen  dunklen  Substanz,  oder  sie  strebt  weniger  energisch 
den  Endscheiben  zu ,  oder  endlich  sie  führt  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Ortsbewegung  aus ,  bleibt  in  der  Mitte  des  Elementes 
und  lässt  die  dunkle  Substanz  allein  ihren  Weg  nach  der 
Endscheibe  gehen.  —  Die  helle  Substanz  des  isotropen  Quer- 
bandes ist  flüssiger  Natur,  —  daher  auch  „p  1  asm  a  tische" 
Substanz  genannt  —  und  spielt  eine  mehr  passive  Rolle:  sie 
wird  von  der  kinetischen  Substanz  bei  der  Contraction  resorbirt, 
die  in  Folge  hievon  quillt. 

Methode  der  Die  Beobachtung  der  liier  vorliegenden  Erscheinungen  gelingt  am  besten 

Beobachtung.  SQ  ^  ^ass  man  lebende  Muskelnbrillen  (von  Insecten)  in  den  verschiedenen 
Stadien  von  Ruhe  oder  Contraction  durch  plötzliches  Benetzen  mit  Alkohol  oder 
verdünnter  Ueberosmiumsäure  plötzlich  zur  Gerinnung  bringt  und  die  Stadien 
so  fixirt.  —  Man  kann  aber  auch  die  Bewegung  selbst  unter  dem  Mikroskope 
verfolgen,  entweder  dadurch,  dass  man  den  ausgebreiteten,  dünnen  Muskel 
elektrisch  reizt,  —  oder  besser  noch,  indem  man  die  selbstständigen  Muskel- 
contractionen  an  durchsichtigen  Insectentheilen  (z.  B.  im  Kopfe  der  Mücken- 
larven) beobachtet. 
Spectrum  des  Ein  dünner  ausgebreiteter  Muskel,  z.  B.  der  Särtorius  vom  Frosche,  giebt 

Muskels.  ^wje  ejn  Norbert'sches  Glasgitter),  wenn  man  durch  einen  engen  Spalt,  der 
■dicht  vor  den  Fasern  gehalten  wird  (wobei  der  Spalt  den  Faserverlauf  recht- 
winkelig schneidet),  Licht  einfallen  lässt,  ein  doppeltes  Spectrum.  Contrahirt 
sich  der  Muskel ,  etwa  durch  mechanische  Reizung ,  so  verbreitert  sich  das 
Spectrum,  ein  Beweis,  dass  die  Zwischenräume  der  Querstreifen  enger  werden 
(Ranvier). 

Nach  einer  älteren  Darstellung  (Verheyen  1693,  ;Pr  ev  ost  und  Dumas 
1823)  sollten  sich  die  Muskelfasern  bei  der  Contraction  in  zarte  Zickzack- 
linien legen.  Letztere  entstehen  aber  thatsächlich  erst  nach  der  Contraction 
dann,  wenn  der  erschlaffte  Muskel  nicht,  hinreichend  wieder  gedehnt  wird,  wie 
es  beim  Liegen  auf  dem  Objectträger  der  Fall  ist  (Weber). 
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Fig.  123. 


300.  Zeitlicher  Verlauf  der  Muslielcontraction. 

Myographie.  —  Einfache  Zuckung.  —  Tetanus. 

I.  Trifft  den  Muskel  ein  einmaliger  Reiz  von  nur 
momentaner  Dauer,  so  vollführt  er  eine  einfache 
Zuckung,  d.  h.  er  verkürzt  sich  schnell  und  kehrt  auch 
rasch  in  den  erschlafften  Zustand  wieder  zurück. 

Um  den  zeitli- 
chen Verlauf  der 
Zuckung  festzustellen, 
construirte  H  e  1  ni- 
h  o  1 1  z  das  Myogra- 
pliium  (Fig.  123). 
Der  an  seinem  oberen 
Ende  befestigte  (K), 
frei  niederliängende 
Muskel  (M)  ist  mit 
seinem  unteren  Ende 
an  einem  (nach  Art 
einer  Wippe  construir- 
ten)  Hebel  (der 
durch  Gewichte  (W) 
beliebig  belastet  wer- 
den   kann)     befestigt, 

c!  ^  ,  •  tt   i     i     i+        den  er  bei  seiner  Yer- 

Schema  des  Myograplnums  von  Heimholt z.  f 

M  der  (bei  K  befestigte)  Muskel.   —   F  der  vop  der  empor-  Kürzung       emporhebt. 

zuhebenden  Wippe    niederliängende  Schreibstift.    —    P  ein  Yon   dem  freien  Ende 

zur   Aequilibrirung    dienendes   Laufgewicht.    —    W  Schale 

zur  beliebigen  Belastung  des  Muskels.  —  S  S  Säulen,  welche  des  Hebelarmes  hängt 

die  Hebelwippe  tragen.  im  Charnierge]enk  ein 

Schreibstift  (F)  nieder,  welcher  auf  der  berussten  Fläche  eines  mit 
gleichmässiger  Geschwindigkeit  an  dem  Schreibstifte  sich  (mit  Hülfe 
eines  (Uhrwerkes)  vorbeibewegenden  Cylinders  die  Bewegung  des 
unteren  Muskelendes  einkratzt.  So  schreibt  der  Muskel  selbst  seine 
„Zuckungscu  r  v  e",  an  welcher  die  Abscissen  die  Zeitein- 
heiten (die  bei  der  bekannten  Rotations-Geschwindigkeit  des  Cylin- 
ders in  einer  Secunde  bekannt  sind),  die  Ordinaten  den  Grad 
der  (dem  betreffenden  Zeitmomente  entsprechenden)  Verkürzung 
darstellen. 

Ad.  Fick  lässt  die  zur  Aufzeichnung  bestimmte  Platte  an  einem  Pendel 
befestigt  vor  dem  Schreibstifte  schnell  vorbeischwingen  („P  en  delmy  ogra- 
phium").  Entsprechend  der  anfangs  gleichmässig  beschleunigten,  später  gleich- 
massig  retardirten  Bewegung  des  Pendels  wird  die  Ctirve  für  jeden  Zeitabschnitt 
wechselnd  grosse  Abscissenlängen  aufweisen  müssen.  —  Auch  eine  schnell 
rotirende  Kreisel  fläche  kann  zur  Aufzeichnung  der  myographischen  Curve 
benutzt  werden  (Valentin,  J.  Rosenthal),  —  oder  eine  in  FaUbeweguug 
begriffene  Platte  (Fallmyograph  von  Harless,  Jendrässik).  Es  ist  bei 
diesen  Vorrichtungen  die  Einrichtung  getroffen ,  dass  neben  der  Curve  selbst 
zugleich  auch  das  Moment  des  Reizes  markirt  wird. 

Sehr  zweckmässig  ist  es7  die  Curve  auf  der  schwingenden 
Platte  einer  Stimmgabel  zeichnen  zu  lassen  (vgl.  Fig.  125,  1), 
wie  zuerst  Hensen  und  Klünder    es   ausgeführt  haben.    Sie  trägt 


Die  einfache 
Zuckung. 


Das 

Myographium 


Modifica- 
tionen  des 

Myo- 
graphiums. 


580  Myogramm  der  Zuckung. 

alsdann  die  Zeiteinheiten  (jede  ganze  Schwingung  —  0,01613  Secunde) 
in  allen  ihren  Theilen  selbst  eingeschrieben.  Das  Moment  der  Reizung 
ist  der  Beginn  der  Vibration  der  Grabel  (die  anfangs  eine  Strecke 
ohne  zu  schwingen  seitlich  fortbewegt  wird),  die  dadurch  erfolgt,  dass 
eine  abgerissene  Klammer  zugleich  durch  Oeffnung  eines  Ketfcenstromes 
einen  Inductions-  (Oeffnungs-)  Schlag  der  secundären  Spirale  durch 
den  Muskel  hindurch  sendet. 

Da  die  Wippe  des  Myographiums  nicht  ohne  Eigenschwingungen  ist,  welche 
die  Zuckungscurve  fehlerhaft  machen  können,  so  kann  man  zweckmässig  auch  den 
Zug  des  zuckenden  Muskels  auf  eine  Feder  wirken  lassen.  So  liess  v.  Wi  t  tich 
(1865)  zur  Verzeichnung  des  Myogramms  die  Feder  (y)  des  M  a  r  e  y'schen  Sphy- 
gmographen  (Fig.  30,  pg.  130)  emporziehen. 

Auch  beim  Menschen  kann  man  Muskelzuckungen  verzeichnen 
lassen,  wobei  man  am  besten  die  Verdickung  bei  der  Contraction 
entweder  auf  ein  Hebelwerk  überträgt  oder  auch  auf  eine  compressible 
Ampulle,  wie  etwa  auf  die  des  B  r  ondgest'schen  Pansphyginographen 
(Marey)  (pg.  130). 
Das  An  der  myographischen  Curve  —  (welche  der  Muskel,  der 

yogramm.  nur  seinen  leichten  Schreibhebel  zu  tragen  hat  und  durch 
keine  anderen  angehängten  Gewichte  „überlastet"  ist, 
schreibt)  lassen  sich  die   folgenden  Einzelheiten    erkennen 

Fig.  124. 


Die  myographische  Curve. 

Latente  (Helmholtz  1852):  —  1.  Das  „Stadium  der  latenten 
Reizung.  ß  e  j  z  u  n  g «  ^ig>  x  24  a  b)  (H  e  1  m  h  o  1 1  z),  welches  darin  be- 
steht ,  dass  der  Muskel  nicht  im  Momente  des  Reizes  selbst, 
sondern  stets  etwas  später  seine  Zuckung  beginnt.  Es 
dauert ,  wenn  der  ganze  Muskel  direct  von  dem  momentanen 
.  Reize  (etwa  Oeffnung-Inductionsschlag)  getroffen  wurde,  unge- 
fähr 0,01  Secunde.  [Bei  glatten  Muskeln  kann  die  latente 
Reizung  einige  Secunden  dauern.] 

Wird  bei  Versuchen  darauf  geachtet ,  dass  der  Muskel  sich  sofort  con- 
trahiren  kann,  ohne  dass  zuvor  noch  Zeit  zur  Anspannung  des  schlaffen 
Muskels  bis  zum  Eintritt  der  Zuckung  verloren  geht ,  so  kann  das  Latenz- 
stadium  bis  unter  0.004  Secunde  sinken  (G  a  d) ;  auch  zunehmende  Stärke  des 
Reizes  verkürzt  es  (Lauterbach,  Mendelssohn).  Bleibt  der  Muskel  (möglichst 
von  äusseren  Schädlichkeiten  ungetroffen)  mit  dem  Körper  vereint  und  vom 
Blute  durchströmt,  so  kann  die  latente  Reizung  bis  auf  0,0033  (Place)  und 
0,0025  Secunde  (K  1  ü  n  d  e  r)  verkürzt  werden. 

Beim  Menschen  variirt  das  Stadium  der  latenten  Reizung  von  0,004  bis 
0,010  Secunde.  Bei  Muskelatrophie,  bei  progressiver  Ataxie  und  langwieriger 
Paralysis  agitans  ist  dasselbe  verlängert,  —  verkürzt  hingegen  bei  Contracturen, 
seniler  Chorea  und  spastischer  Tabes  (Mendelssohn). 
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2.  Vom  Beginn  der  Contraction  bis  zur  Höhe  der  Ver- 
kürzung (b  d)  zieht  sich  der  Muskel  anfangs  langsamer,  dann 
schneller,  und  schliesslich  gegen  das  Ende  der  Verkürzung 
hin  wieder  langsamer  zusammen,  so  dass  also  der  aufsteigende 
Curvenschenkel  die  Gestalt  eines  f  erhält:  „Stadium  der 
steigenden  Energie",  das  etwa  0,03  —  0,04  Secunde 
währt.  Dasselbe  dauert  um  so  kürzer,  je  kleiner  die  Ver- 
kürzung (schwacher  Reiz) ,  je  geringer  die  zu  hebende  Last 
und  je  unermüdeter  der  Muskel  ist).  —  3.  Von  dem  Höhe- 
punkte der  Verkürzung  dehnt  sich  weiterhin  der  Muskel  wieder : 
anfangs  langsamer ,  dann  schneller  und  endlich  wieder  lang- 
samer, so  dass  also  die  umgekehrt  -f-  förmige  Gestalt  des  ab- 
steigenden Curvenschemkels  daraus  resultirt:  „Stadium  der 
sinkenden  Energie"  (de),  meist  etwas  kürzer  als  2.  ver- 
laufend). —  4.  Nachdem  der  absteigende  Curvenschenkel  ver- 
zeichnet ist,  erfolgen  noch  einige  Nachschwankungen  (von  e 
bis  f),  herrührend  von  der  Elasticität  des  Muskels,  die  sich 
ganz  allmählich  verlieren:  „Stadium  der  elastischen 
Nachschwingungen".  —  Trifft  der  Schlag  den  motorischen 
Nerven  anstatt  des  Muskels,  so  ist  die  Zuckung  um  so  grösser 
(Pflüg  er)  und  dauert  um  so  länger  (Wun  dt),  je  höher  zum 
Rückenmarke  hin  am  Nerven  gereizt  wurde. 

Es  ist  bis  dahin  angenommen,  dass  der  Muskel  nur  durch  den  leichten 
Schreibhebel,  den  er  beim  Verzeichnen  der  Curve  zu  heben  hat,  belastet  ist. 
„Ueb  erlastet"  man  ihn  jedoch,  d.  h.  wenn  man  weitere  Gewichte  an  den 
Hebel  hängt,  die  (in  der  Ruhe  unterstützt)  bei  der  Contraction  getragen 
werden  müssen,  so  ist  der  Verlauf  der  Contraction  ein  anderer.  Mit  steigender 
„Ueb  er  lastung"  verzögert  sich  nämlich  der  Eintritt  der  Contraction.  Dies 
rührt  daher,  weil  der  Muskel  vom  Momente  der  Reizung  an  erst  soviel  Ver- 
kürzungskraft ansammeln  muss,  als  zur  Hebung  des  Gewichtes  erforderlich  ist. 
Je  grösser  das  Gewicht  wird ,  um  so  längere  Zeit  dauert  es ,  bis  die  Hebung 
erfolgt.  Endlich  kommt  man  za  einem  Ueberlastungsgrad  ,  in  welchem  ein  Er- 
heben überhaupt  nicht  mehr  möglich  ist ;  dies  zeigt  die  Grenze  an,  bis  zu 
welcher  die  Energie  sich  geltend  machen  kann  (Helmholtz). 

Ist  der  Muskel  durch  wiederholte  Reizungen  „er- 
müdet", so  wird  das  Stadium  der  latenten  Reizung  grösser,  die  Curve 
bleibt  niedriger  (weil  die  Verkürzung  des  Muskels  geringer  ist),  die 
Abscissenlänge  nimmt  jedoch  zu  (weil  der  Muskel  langsamer  zuckt) 
(Fig.  125.  I);  ähnlich  wirkt  Abkühlung  des  Muskels  (Helm- 
holtz, Pflüger,  Marey,  Klünder).  —  0.  Soltmann  machte 
die  Beobachtung,  dass  sich  ganz  ähnlich  auch  die  Muskeln  Neu- 
geborener verhalten.  Die  Zuckungscurve  zeigt  flache  Gipfel  und 
erhebliche  Streckung   zumal  im  absteigenden   Schenkel. 

Das  gleichzeitige  Durchströmen  eines  Muskels  oder  seines 
Nerven  von  einem  constanten  elektrischen  Strome ,  während  durch 
Reize  die  Zuckungen  bewirkt  werden ,  ist  ohne  allen  Einfluss 
(v.   Bezold). 

Wird  der  Nerv  des  Muskels  durch  Schliessen  oder  Oeffnen 
eines  constanten  Stromes  gereizt,  so  gleicht  die  Muskelzuckung 
völlig  der  vorhin  besprochenen.  Wird  jedoch  an  dem  Muskel 
selbst  direct  der  Strom  geschlossen  und  geöffnet,  so  zeigt  sich  während 
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Zeitlicher  Verlauf  der  Muskelzuckung. 


des  Geschlossenseins  ein  gewisses  (wenn  auch  oft  nur  geringes)  Maass 
dauernder  Verkürzung,  so  dass  die  Curve  die  Form  von  Fig.  125.  IV 
annimmt,  an  welcher  bei  S  die  Schliessung  und  bei  Ö  die  Oeffnung 
des  Stromes  stattfand  (Wundt)  [vgl.  §.  338.  D.]. 


Fig.  125. 


l  Zuckung  eines  ermüdeten  Wadenmuskels  vom  Frosche  auf  schwingender 
Stimmgabelplatte  (Vgl.  pg.  135)  verzeichnet ;  [jedes  Zähnchen  =  0,01613  Secunde]. 
—  ab  latente  Reizung  —  bc  Stadium  der  steigenden  Energie,  —  cd  Stadium 
der  sinkenden  Energie.  —  //  Schnellste  schreibartige  Bewegung  der  rechten 
Hand  auf  schwingender  Stimmgabelplatte.  —  ///.  Schnellste  tetanische  Zitter- 
bewegung des  rechten  Vorderarmes  auf  derselben  Plalte  verzeichnet.  —  IV 
Myographisehe  Curve  bei  Schliessung  und  Oeffnung  des  Stromes  am  Muskel 
selbst  (nach  Wund  t). 

Verschieden-  Nach    den    Untersuchungen    von    C a s h    und   Kronecker   scheint   den 

Uif  einzelner  einzelnen   Muskeln   eine  besondere   Form  der   Zuckungscurve  zuzukommen:  so 

Musen.     contrahirt  sich  der  Omohyoideus  der  Schildkröte  schneller,  als   der  Pectoralis. 

Auch  bei  Fröschen  und  Säugern  sah  man  solche  Unterschiede. 
Wirkung    ■  Ganz  kleine  C u  rar  e gaben,  ebenso  Chinin  (S  chtsche  po  tj  ew)  erhöhen 

einiger  Gifte.  ,jje  Zuckungen  (die  durch  Reizung  des  Nerven  erzielt  sind),  weitere  Dosen 
wirken  erniedrigend  bis  völlig  lähmend.  Guani  d  in  wirkt  ähnlich  bei  grösseren 
Gaben,  zugleich  bleibt  das  Maximum  der  Verkürzung  länger  bestehen.  Passende 
Veratrindosen  erhöhen  ebenfalls  die  Zuckungen,  dabei  ist  das  Stadium  der 
Wiederausdehnung  auffallend  verlängert  (Rossbach  und  Clostermeyer).  — 
Veratrin,  Antiarin,  Digitalin  wirken  in  grossen  Gaben  so  verändernd  auf 
die  Muskelsubstanz  ein,  dass  die  Zuckungen  sehr  gedehnt,  einer  anhaltenden 
tetanischen  Contraction  ähnlich  werden  (Harless  1862).  Für  den  mit  Veratrin 
und  Strychnin  vergifteten  Muskel  ist  das  Latenzstadinm  der  Zuckung  anfangs 
verkürzt,  später  verlängert. 

Die  Zuckungscurven  glatter  Muskeln  sind  denen  der  quer- 
gestreiften zwar  ähnlich,  doch  erfolgt  die  Zusammenziehung  sichtlich 
träger  und  in  langsamem  Verlaufe.  Auch  manche  quergestreiften  Mus- 
keln, z.  B.  die  „rothen"  des  Kaninchens  (pg.  562),  die  Muskeln  der  Schild- 
kröten, der  Schliessmuskel  der  Muscheln,  sowie  das  Herz  (vgl.  pg.  94) 
reagiren  ähnlich.  —  Die  Muskeln  fliegender  Insecten  contrahiren  sich 
äusserst  schnell,  mehr  denn   lOOmal  in  einer  Secunde  (H.  Landois). 
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Der  durch  den  Beiz  verkürzte  Muskel  geht  in  den  Zustand  der 
ursprünglichen  Länge  nur  dann  wieder  zurück,  wenn  ein  (durch  an- 
gehängte Gewichte)  hinreichender  dehnender  Zug  auf  ihn  ausgeübt 
wird  (Kühne).  Anderen  Falls  bleibt  derselbe  längere  Zeit  etwas 
verkürzt  (Helmholt  z,  Schiff),  was  man  mit  dem  Namen  „Con- 
tra c  t  u  r "  (Tiegel)  oder  „Verkürz  ungsrückstand"  (L.  Her- 
mann)  belegt  hat.  Dieser  ist  namentlich  deutlich  ausgeprägt  an 
Muskeln,  die  vorher  stark  direct  gereizt,  hochgradig  ermüdet  (T  i  e  g  e  1), 
stärker  sauer ,  der  Erstarrung  nahe,  oder  mit  Veratrin  vergifteten 
Thieren  entnommen  sind  (v.  Bezold). 

Beim  Menschen  können  einzelne  zuckende  Bewegungen  der 
Muskeln  mit  grosser  Schnelligkeit  ausgeführt  werden.  Die  zeitliche 
Bestimmung  hiebei  gelingt  am  einfachsten,  wenn  man  die  betreffende 
Bewegung  auf  die  schwingende  Stimmgabelplatte  überträgt.  In  Fig.  125 
stellt  II  die  schnellste  Bewegung  dar ,  die  ich  willkürlich  mit  der 
rechten  Hand  wie  beim  Schreiben  hintereinander  folgender  nn  ausführen 
konnte :  es  fallen  auf  jeden  auf-  und  abgehenden  Zug  der  Bewegung  gegen 
3,5  Schwingungen  (1  =  0,01613  Secunde)  =  0,0564  Secunde.  —  In 
III  liess  ich  den  rechten  Arm  tetanisch  zitternd  auf  der  Stimmgabelplatte 
seitlich  hin  und  her  vibriren :  hier  fallen  auf  die  hin- und  hergehende 
Bewegung    2 — 2,5    Schwingungen    ±=    0,0323    bis     0,0403    Secunde. 

IL  Treffen  zwei  an  sich  momentane  Schläge 
nach  einander  den  Muskel,  und  zwar:  —  (A)  Zwei  Schläge, 
deren  jeder  bereits  für  sich  eine  maximale  Zuckung 
(d.  h.  die  möglich  grösste  Zusammenziehung)  hervorrufen 
würde,  so  ist  der  Effect  verschieden  je  nach  der  Zeit,  welche 
zwischen  den  beiden  Schlägen  verläuft.  Erfolgt  nämlich :  — 
a)  der  zweite  Schlag,  nachdem  der  Muskel  sich  von  dem 
ersten  her  bereits  wieder  verlängert  hat,  so  erfolgt  einfach 
eine  zweite  maximale  Zuckung.  —  b)  Befindet  sich  jedoch 
der  Muskel  von  der  Wirkung  des  ersten  Schlages  her  noch  in 
einer  Phase  der  Verkürzung  oder  Wiederverlängerung,  so  er- 
folgt durch  den  zweiten  Schlag  eine  neue  maximale  Verkürzung 
aus  der  zur  Zeit  bestehenden  Phase  der  Verkürzung  heraus.  — 

Innerhalb  des  Stadiums  der  steigenden  Energie  büsst  jedoch  der  zweite 
Schlag  immer  mehr  an  Wirkung  ein,  in  je  vorgerückterem  Stadium  der  ersten 
Zuckung  er  dieser  nachhilft.  Die  grösste  Kraft  entfaltet  er,  wenn  er  im  ersten 
Sechstel  der  primären  Zuckungscurve  eingreift;  wenn  nahe  am  Gipfel  der 
primären  Zuckung  der  zweite  Schlag  erfolgt,  so  fällt  diese  zweite  Zuckung 
stets  kleiner  aus,  als  die  erste  Zuckung  (Kronecker  und  Sewall). 

c)  Wenn  endlich  der  zweite  Schlag  so  schnell  auf  den  ersten 
folgt,  dass  beide  noch  in  das  Stadium  der  „latenten  Reizung" 
fallen,  so  erfolgt  nur  eine  maximale  Zuckung  (Helmholtz). 

(B)  Sind  jedoch  die  beiden  Schläge  nur  von  massiger, 
keine  maximale  Verkürzung  bewirkender  Stärke,  so  addiren 
sich  die  Effecte  beider.  Befindet  sich  der  Muskel  auf  irgend 
einer  Stufe  der  Verkürzung  durch  den  ersten  Schlag ,  so  er- 
zeugt der  zweite  Schlag  eine  Wirkung  der  Art,  als  wäre  die 
Phase  der  Verkürzung  durch  den  ersten  Schlag  die  natürliche 
Ruheform  des  Muskels.     So    kann    unter  günstiger  Bedingung 
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die  Verkürzung  sogar  doppelt  so  gross  werden,  als  die  durch  den 
ersten  Reiz  allein  bewirkte  ist.  Hierbei  ist  es  am  günstigsten, 
wenn  der  zweite  Reiz  V20  Secunde  nach  dem  ersten  einsetzt 
(S  e  w  a  1 1).  —  Beide  Effecte  addiren  sich  auch  dann,  wenn  der 
zweite  Schlag  noch  in  die  Zeit  der  latenten  Reizung  fiel 
(Helmholtz). 

III.  Treffen  den  Muskel  ziemlich  schnell  auf 
einander  folgende  Schläge,  so  hat  derselbe  keine  Zeit, 
in  den  Zwischenpausen  sich  wieder  zu  verengern.  Er  verharrt 
daher  in  einer  (der  Schnelligkeit  der  sich  folgenden  Schläge 
entsprechenden)  stossweise  erzitternden ,  anhaltenden  Verkür- 
zung, welche  Tetanus  genannt  wird.  Der  Tetanus  (Starr- 
krampf) ist  also  kein  continuirlicher  gleichartiger  Verkürzungs- 
zustand, sondern  eine  discontinuirliche,  aus  gehäuften  Zuckungen 
resultirende  Bewegungsform.  Da  die  Einzelzuckung  in  der  Er- 
müdung langsamer  verläuft,  so  ist  ersichtlich,  dass  ein  er- 
müdeter Muskel  bei  einer  geringeren  Zahl  von  Einzelreizen  in 
Tetanus.  Tetanus  verfällt,  als  der  frische  (Marey,  Fick,  Minot). 
Alle  in  unserem  Körper  hervorgebrachten,  länger  dauern- 
den Bewegungen  sind  als  solche  tetanische  zu  betrachten 
(Ed.  Weber). 

Von  der  unter  normalen  Verhältnissen  im  intacten  Körper 
auftretenden  tetaniscben  Zusammenziehung  ist  jetzt  sicher  bewiesen,  dass  sie 
sich  aus  einzelnen,  aneinander  gereihten  Zuckungen  zusammensetzt,  da  von  ihr 
secundärer  Tetanus  ausgeht  [siehe  diesen,  §.  334];  auch  lässt  sich  dieser 
erzielen  von  Muskeln  aus,  die  im  Strychnintetanus  sich  befinden  (Loven). 

Das  Muskelgeräusch  kann  nicht  mehr  als  sicherer  Beweis  für  die  oscilla- 
torische  Bewegung  im  Tetanus  gelten,  da  nach  Helmholtz  das  Geräusch  mit 
dem  Eesonanzgeräusche  des  Ohres  übereinstimmt  (Hering  und  Friedrich). 
Trotzdem  ist  als  feststehend  zu  betrachten,  dass  auch  die  willkürlich  dauernd« 
Contraction  beim  Menschen  sich  aus  einer  Reihe  schnell  hinter  einander  erfolgender, 
einzelner  Zuckungen  zusammensetzt.  Denn  jede  noch  so  stetige  Bewegung  lässt 
bei  genauer  Beobachtung  ein  intermittirendes  Schwanken  erkennen,  das  beim 
Zittern  den  Höhepunkt  erreicht.  Durch  Summation  einzelner  Erregungen  wird 
der  sich  langsam  contrahirende  Muskel  allmählich  bis  zu  dem  erwünschten 
Grade  der  Verkürzung  gebracht.  Eine  genaue  Abmessung  der  Bewegungsgrösse 
pflegen  wir  durch  Erzeugung  von  Widerständen  durch  Antagonisten  zu  bewirken, 
wie  die  Beobachtung  magerer  muskulöser  Leute  zeigt  (Brücke). 
Verschiedene  Beim    Froschmuskel    sind    durchschnittlich    15  hintereinander  erfolgende 

Erschei-  Schläge  in  1  Secunde  erforderlich,  um  Tetanus  zu  erzeugen  (beim  M.  hyoglossus 
nUT9etanuSeim  nur  ^'  ~~  teim  M-  gastrocnemius  27  Schläge) ;  —  auch  sehr  schwache  Schläge 
über  20  in  1  Secunde  bewirken  den  Tetanus  (Kronecker);  Schildkröten- 
muskeln verfallen  schon  bei  2 — 3  Schlägen  in  1  Secunde  in  Tetanus ;  rothe 
Kaninchenmuskeln  bei  10,  weisse  bei  über  20,  h-  Vogelmuskeln  noch  nicht 
einmal  bei  70  (Marey),  Insectenmuskeln  bei  330  —  340  Schlägen  (H.  Landois, 
Marey). 

Die  Verkürzungsgrösse  des  tetanisch  contrahirten  Muskels  ist  innerhalb 
gewisser  Grenzen  von  der  Stärke  der  Einzelreize  abhängig;  jedoch  nicht  von  der 
Frequenz  derselben.  Die  etwa  nach  dem  Tetanus  zurückbleibende  Contractur 
ist  um  so  bedeutender,  je  stärker  und  länger  der  Reiz  und  je  schwächer  der 
Muskel  war  (Bohr).  —  Bisweilen  hat  ein  unmittelbar  nach  einem  Tetanus 
applicirter  Reiz  eine  grössere  Wirkung  zur  Folge,  als  vor  dem  Tetanus  (Ross- 
bach, Bohr). 

Der  tetanisirte  Muskel  kann  bei  gleichbleibender  Seh  lag- 
folge sich  nicht  auf  die  Dauer  in  gleicher  Verkürzung  erhal- 
ten.   Vielmehr   verlängert  er  sich  in  Folge   der  eintretenden  Ermüdung  etwas, 
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und  zwar  anfänglich  schneller,  später  langsamer.  Hört  der  tetanisirende  Reiz 
auf,  so  gewinnt  er  nicht  sofort  wieder  seine  natürliche  Länge  wieder,  vielmehr 
verbleibt  ihm  für  die  nächste  Dauer  ein  gewisser  (namentlich  nach  anhaltenden 
Inductionsschlägen  evidenter)  Verkürzungsrückstand. 

0.  Soltmann  fand,  dass  weisse  Kaninchenmuskeln  vom  Neugeborenen 
bereits  bei  16  Schlägen  in  1  Secunde  in  Tetanus  verfallen,  und  dass  der  so  er- 
zeugte Tetanus  dem  ermüdeter  Ausgewachsener  glich.  Hierdurch  erklärt  sich 
der  leichte  Eintritt  von  Starrkrampf  bei  Neugeborenen. 

Curarisirte  Muskeln  verfallen  bisweilen  auf  momentane  Reize  in  eine 
tetanische  Contraction  (Kühne,  Hering). 

IV.  Treffen  sehr  schnelle  (über  224—360  in  1  Secunde)  Inductions-    Schnellste 
schlage  den  Muskel ,   so  I  ann   der  Tetanus  nach   der    „Anfangszuckung"        Reizt. 
(Bernstein)   wieder   aufhören  (Harless,    Heidenhain),  am  leichtesten  bei   }'Ziicl'iina^. 
abgekühltem    Nerven  (v.  Kries)      Kronecker  und   Stirling   sahen  jedoch 
andererseits  noch  bei  über  24.000  Schlägen  in  1   Secunde  Tetanus  ;  nach  ihnen 
scheint  für  den  Muskel  die  obere  Frequenz  elektrischer  Reize,  die  noch  Tetanus 
erzeugen,  nahe  der  Grenze  zu  liegen,  wo   auch  mit  anderen  Rheoskopen  Strom- 
schwankungen nicht  mehr  wahrnehmbar  sind. 

301.  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Contraction 

im  Muskel. 

1.  Wird  ein  längerer  Muskel  an  seinem  einen  Ende  verlauf  der 
gereizt,  so  entsteht  an  dieser  Stelle  eine  Contraction,  welche  Cont™eue°.ns~ 
von  hier  ans  schnell,  einer  Welle  vergleichbar,  über  die  ganze 
Länge  des  Muskels  hinweg    bis    zu    dessen  anderem  Ende  hin 
verläuft.     Die  Erregung    wird   also    vermöge  eines  besonderen 
Leitungsvermögens  des  Muskels    für    den    Contractionszustand 

nach  und  nach  allen  hinter  einanderliegenden  Muskelth eilchen 
mitgetheilt.  Die  Contractionswelle  verläuft  im  Mittel  beim 
Frosche  mit  einer  Geschwindigkeit  von  3 — 4  Meter  in  1  Secunde 
(nach  Bernstein  3,869  M.),  beim  Kaninchen  von  4 — 5  M. 
(Bernstein  und  Steiner),  beim  Hummer  von  nur  1  M. 
(Fredericq  und  Vandevelde),  in  glatten  Muskeln  und 
im  Herzen  von  nur  10 — 15  Millimeter  (Engelmann, 
Marchand)  [pg.  109]. 

Diese  Werthe  gelten  jedoch  nur  für  ausgeschnittene 
Muskeln ,  denn  in  den  quergestreiften  Muskeln  des  lebenden 
Menschen  ist  die  Eortpflanzungs-Greschwindigkeit  viel  grösser, 
nämlich  10—13  M.  (Hermann).   [Vgl.  §.  336.  II.] 

Zur  Ermittelung   dieser  Bewegungserscheinung   legte  Aeby  (1860)  quer      Methode 
über  den  Anfang  und  das  Ende   eines  längeren  Muskels  je  einen  Schreibhebel;    lIer  Cnter- 
beide  werden  durch  die  bei   der  Contraction    der   betreffenden  Muskelstelle  ent-       lc  ung' 
stehende  Verdickung    des  Muskels    gehoben    und   zeichnen  die  Bewegung  über- 
einander auf  die  Kymographiumtrommel.  Wird  nun  das  eine  Ende  des  Muskels 
gereizt ,  so  hebt   die   durch    den   Muskel    schnell    verlaufende    Contractionswelle 
zuerst  den  näher,   dann  den  ferner  liegenden  Hebel.    Da  die  Schnelligkeit,  mit 
welcher  sich  die  Trommel  dreht,  bekannt  ist,  so  berechnet  man  leicht  aus  dem 
Abstände  der  Erhebungen    der  beiden  Zeichenhebel   die  Schnelligkeit  der  Fort- 
pflanzung der  Contractionswelle  in  der  geprüften  Strecke. 

Die  der  Abscissenlänge  der  (von  jedem  Zeichenhebel  ver-  conuactions- 
zeichneten)    Curve    entsprechende  Zeit    ist    gleich  der  Dauer 
der  Contraction    dieser  Stelle    des    Muskels    (nach  Bern- 
stein 0,053 — 0.098  Secunde).     Dieser  Werth  multiplicirt  mit 
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der  gefundenen  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Contractions- 
weiieniänge.  wene  im  Muskel  giebt  die  WellenlängederContr  actio  ns- 

welle  (=  206—380  Mm.). 
Einflüsse.  Kälte,  Ermüdung,  allmähliches  Absterben,  manche  Gifte 

-vermindern  die  Schnelligkeit  und  die  Höhe  der  Contractions- 
welle ;  dahingegen  ist  die  Grösse  des  Reizes  und  das  Maass 
etwaiger  Belastung  des  Muskels  auf  die  Schnelligkeit  der 
Welle  ohne  Einfluss  (Aeby).  Am  ausgeschnittenen  Muskel 
nimmt  die  "Welle  bei  ihrem  Verlauf  durch  die  Muskellänge 
an  Grösse  ab  (Bernstein),  jedoch  nicht  am  Muskel  des 
lebenden  Menschen  oder  Thieres.  Nie  geht  die  Contractionswelle 
einer  Faser  auf  eine  nebenliegende  über. 

ContZactions-  ^'  Wird  ein  längerer  Muskel  in  der  Mitte    local    ge- 

weiien.  reizt ,  so  verläuft  von  der  Reizstelle  aus  nach  beiden  Enden 
hin  je  eine  Contractionswelle  (die  im  Uebrigen  dieselben  vorhin 
besprochenen  Eigenschaften  besitzt).  Werden  zwei  oder  mehrere 
Stellen  des  Muskels  gleichzeitig  gereizt,  so  geht  von  jeder  die 
Wellenbewegung  aus ,  und  letztere  gehen  sogar  gegenseitig 
über  einander  hinweg  (Schiff). 

Rxi™eZau™  3-  Trifft    ein    ßeiz    den    motorischen    Nerven    des 

Muskels,  so  wird  derselbe  einer  jeden  Muskelfaser  be- 
sonders zugeleitet,  deren  Contractionswelle  nun  am  Nerven- 
endhügel entstehen  und  sich  von  hier  nach  beiden  Seiten 
der  nur  3 — 4  Cmtr.  langen  Fasern  fortpflanzen  muss.  Ent- 
sprechend der  offenbar  ungleichen  Länge  der  motorischen  Fasern 
vom  Stamme  bis  zum  Nervenhügel ,  wird  die  Zuckung  in  den 
verschiedenen  Muskelfasern  (da  die  Leitung  durch  den  motori- 
schen Nerven  ebenfalls  Zeit  erfordert)  nicht  in  absolut  gleichem 
Momente  beginnen.  Allein  die  Differenz  ist  so  gering,  dass  der 
vom  Nerven  aus  gereizte  Muskel  sich  als  ganzer  momentan 
zusammenzuziehen  scheint. 

Momentane  4     Vollkommen    Gleichzeitiges,     momentanes 

Reizung  des  ö  iii  i  • 

ganzen     Zucken    aller   Fasern    eines  Muskels  kann  nur  dann  ein- 
uses-    treten,    wenn    alle  zu  gleicher  Zeit  zusammen  gereizt  werden. 
Dies  findet  statt,  wenn  man  an  die  beiden  Muskel  enden  Elek- 
troden anlegt,  und  nun  einen  elektrischen  Schlag  von  momen- 
taner Dauer  durch  die  ganze  Länge  des  Muskels  sendet. 

302.  Arbeit  des  Muskels. 

Die  Muskeln  sind  die  vollkommensten  Kraftmaschinen, 
nicht  nur  insofern  sie  den  bei  ihrer  Thätigkeit  verbrauchten 
Stoff  am  vollständigsten  ausnutzen  (pg.  418),  sondern  sie  sind 
vor  allen  Maschinen  von  Menschenhand  auch  dadurch  noch 
ausgezeichnet,  dass  sie  durch  häufige  Arbeitsleistung  stärker 
und  für  fernere  Leistungen  ausdauernder  werden  (Da  Bois- 
Reymon  d). 
Maass  der  Nach    der    für    die  Berechnung    der  Arbeit   üblichen  Be- 

zeichnung   (vgl.  pg.  6)    ist    die    von    einem  Muskel    geleistete 
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Arbeit  (A)  gleich  dem  Producte  aus  der  Hubhöhe  (s)  und  dem 
gehobenen  Gewichte  (p);  also  A  =  sp.  Hieraus  ergiebt  sich 
zunächst,  dass,  wenn  der  Muskel  gar  nicht  belastet  wird  (wenn 
also  p  =  0  ist),  auch  A  =  0  sein  muss ;  d.  h.  es  wird  bei 
mangelnder  Belastung  auch  keine  Arbeit  ausgeführt.  "Wird 
ferner  der  Muskel  mit  einem  übermässig  grossen  Gewichte 
belastet,  so  dass  er  sich  gar  nicht  mehr  zu  verkürzen  vermag 
(also  s  =  0  wird),  so  ist  ebenfalls  die  Arbeit  gleich  Null. 

Zwischen  diesen  beiden  Extremen  vermag  nun  der  thätige 
Muskel  „Arbeit"  zu  vollführen. 

I.  Bei  möglichst  starker  Reizung  (beim  „Maxi- 
malreize", d.h.  bei  einer  Reizstärke,  bei  welcher  der  unbe- 
lastete Muskel  den  höchsten  Grad  seiner  Zusammenziehung 
erfährt),  nimmt  die  Arbeit  zunächst  bei  steigernder  Belastung 
mehr  und  mehr  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu.  —  Kann 
sodann  bei  zunehmender  Belastung  der  Muskel  fort  und  fort 
nur  noch  geringere  Hubhöhen  ausführen,  so  nimmt  die  Arbeit 
wieder  mehr  und  mehr  ab,  und  wird  schliesslich  (wie  bereits 
bemerkt)  beim  Ausbleiben  des  Hubes  wieder  =  0. 

Folgendes  Be'ispiel  vom  Froschmuskel  nach  Eduard  Weber  erläutert 
dieses  Gesetz  : 


Grösse  der 

Arbeit   bei 

maximaler 

Reizung. 


Belastungsge wicht 
in  Grammen 

Hubhöhe 
in  Millimetern 

Arbeitsleistung 

in                        1 
Gramm-Millimetern         | 

5 
15 
25 

30 

27,6 

25,1 

11,45 

6,3 

13S 

376 

286 

220                  1 

Die  Untersuchungen  über  die  Muskelarbeit  haben  weiter-  Gesetze  über 

i   •  i  die  Muskel- 

hm  ergeben:  arbeit. 

1.  Der  Muskel  kann  eine  um  so  grössere  Last  heben,  je 
grösser  sein  Querschnitt  ist,  d.  h.  je  mehr  Fasern  neben  ein- 
ander er  enthält  (Eduard  Weber  1846). 

2.  Der  Muskel  vermag  eine  Last  um  so  höher  emporzu- 
heben, je  länger  er  ist,  d.  h.  aus  je  mehr  Muskelfasern  unter 
einander   er   zusammengesetzt  ist  (Joh.  Bernoulli  1721). 

3.  Der  Muskel  vermag  bei  beginnender  Verkürzung  das 
grösste  Gewicht  zu  heben;  bei  fortschreitender  Verkürzung 
kann  er  stetig  nur  kleinere  Lasten  heben,  im  Maximum  der 
Verkürzung    nur   relativ   geringe   (Theod.  Schwann  1837). 

4.  Unter  „absoluter  Muskelkraft"  verstehen  wir 
nach  Ed.  Weber  das  Gewicht,  welches  der  maximal  gereizte 
Muskel  eben  nicht  mehr  (von  seiner  natürlichen  Form  der  Ruhe 
aus)  zu  erheben  vermag ,  ohne  jedoch  auch  durch  dasselbe  im 
Momente  der  Reizung  gedehnt  zu  werden. 

Um  ein  Maass  für  die  Vergleichung  der  absoluten  Muskel-    Maass  der 
kraft  für  verschiedene  Muskeln  (auch  bei  verschiedenen  Thieren)  zu  gewinnen,     absoluten 
berechnet   man    die    absolute   Muskelkraft    auf  1    Quadrat centimeter  des  Mus  el  ra^' 
Querschnittes.    (Der    mittlere    Querschnitt   eines   Muskels,  wird  gefunden  durch 
Division   des  Volumens    desselben  durch  seine  Länge.    Das  Volumen  ist  gleich 
dem  absoluten  Gewichte  des  betreffenden  Muskels  dividirt  durch  das  specifische 
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Grösse  der 
Arbeit  bei 

nicht 
maximaler 
Reizung. 


Erweiterung 

der  Gefässe 

im  tkätigen 

Muskel. 


Prüfung 

einzelner 
Muskeln, 


Kraftmesser. 


Arbeits- 
leistung des 
Menschen. 


Gewicht  der  Muskelsubstanz  =  1058.)  So  ist  die  absolute  Muskelkraft  für 
1  □  Centimeter  Froschmuskel  =  2,8  bis  3  Kilo  (J.  Eosenthai;  —  für 
1  □  Centimeter  Menscbenmuskel  =  7  bis  8  (Henke  und  Knorz),  oder  gar 
9  bis  10  Kilo  (Koster,  Haughton).  (Den  Querschnitt  der  geprüften  Muskeln 
des  Menschen  bestimmt  man  an  Leichen ,  deren  Constitution  und  Muskelent- 
wickelung der  der  Versuchsperson  vergleichbar  ist.) 

Unter  den  Thieren  sind  ganz  besonders  die  Insecten  zu  grosser  Kraft- 
leistung befähigt :  ein  Insect  vermag  das  67fache  Körpergewicht  zu  schleppen,  — 
ein  Pferd  kaum  das  einfache. 

5.  Wenn  während  des  Tetanus  der  Muskel  in  krampf- 
hafter Verkürzung  ein  Gewicht  dauernd  gehoben  hält,  so 
leistet  er  während  des  Haltens  selbst  keine  Arbeit ,  sondern 
nur  in  dem  Momente  des  Erhebens.  Der  Muskel  bedarf  aber 
im  Tetanus  dauernder  Reize,  er  zeigt  Stoffumsatz  und  Ermü- 
dung: der  Umsatz  seiner  Spannkräfte  wird  zur  Wärmebildung 
verwendet. 

II.  Wird  der  Muskel  mit  nur  massigen  (nicht  die 
maximale  Verkürzung  erzielenden)  Reizen  erregt ,  so  ist 
zweierlei  möglich.  Entweder  es  bleibt  der  schwache  Reiz  stets 
gleich,  während  die  Belastung  wechselt.  In  diesem  Falle  richtet 
sich  das  Maass  der  geleisteten  Arbeit  nach  demselben  Gesetze, 
welchem  dieselbe  bei  maximaler  Erregung  unterworfen  ist. 
Oder  aber  es  bleibt  die  Belastung  gleich  gross ,  während  die 
Stärke  des  Reizes  variirt.  In  letzterem  Falle  sah  Fick  die 
Hubhöhe  in  directem  Verhältnisse  mit  der  Stärke  des  Reizes 
wachsen. 

Im  intacten  Körper  erweitern  sich  während  derMuskel- 
contraction  die  Gefässe  des  Muskels,  so  dass  die  Menge 
des  denselben  durchströmenden  Blutes  zunimmt  (Ludwig  und  Sczel- 
kow);  es  werden  nämlich  gleichzeitig  mit  den  motorischen  Nerven 
die  in  denselben  Stämmen  mit  ihnen  liegenden  vasodilatatorischen  (vaso- 
hypotonisir enden)  Nervenfasern  zugleich  allemal  mit  erregt  (vgl.  auch 
pg.  159.  3  und  568.  TI). 

Bei  der  Bestimmung  der  absoluten  Muskelkraft  einzelner  Muskeln  oder 
Muskelgruppen  beim  Menschen  ist  stets  genau  auf  die  physikalischen  Verhält- 
nisse, z.  B.  Hebelwirkung,  Zugrichtung,  Grad  der  Verkürzung  u.  dgl.  (vgl.  §.  308) 
zu  achten.  Ed.  Weber  hat  zuerst  beim  Menschen  die  absolute  Muskelkraft  der 
Wadenmuskeln  bestimmt.  Er  ging  jedoch  von  unrichtigen  physikalischen 
Voraussetzungen  aus  und  erlangte  einen  Werth,  der  ungefähr  4mal  zu  klein  ist 
(Henke,  Strasser).  Es  hat  der  Fehlerhaftigkeit  wegen  daher  die  Auseinander- 
setzung seiner  Methode  keinen  Werth. 

Die  absolute  Kraft  gewisser  Muskelgruppen  kann  praktisch  leicht  durch 
sogenannte  Kraftmesser  (Dynamometer)  gemessen  werden,  die  zum  Theil 
nach  Art  der  Federwagen  construirt  sind,  auf  welche  man  den  Druck  oder  Zug 
der  betreffenden  Muskeln  einwirken  lässt.  Quetelet  hat  statistisch  die  Kraft 
gewisser  Muskelgruppen  festgestellt:  der  Druck  beider  Hände  des  Mannes  ist 
=  70  Kilo ;  der  Zug  beträgt  das  Doppelte.  Die  Kraft  der  Hände  des  Weibes 
ist  um  ein  Drittel  geringer.  —  Der  Mann  kann  ferner  mehr  als  das  Doppelte 
seines  eigenen  Gewichtes  tragen,  das  Weib  nur  die  Hälfte  davon.  Knaben  ver- 
mögen um  ein  Drittel  mehr  zu  tragen,   als  Mädchen. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Arbeitsleistung  des  Menschen  kommt 
nicht  allein  in  Betracht,  eine  wie  grosse  Arbeit  er  in  einem  Momente  auszuüben 
vermag,  sondern  wie  oft  hinter  einander  er  die  Arbeitsleistung  produciren 
kann.  Man  rechnet  als  Mittelwerth  der  täglichen  Arbeit  eines 
Mannes  bei  8  Stunden  Thätigkeit  10  (höchstens  10,5  bis  11)  Kilogramm-Meter 
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in  1  Secunde,  —  also  einen  täglichen  Nutzeffect  von  288000  Kilogramm-Meter 
(rund  300  000).  [t>ie  Secundenarbeit  eines  Pferdes  wird  zu  70 — 75  Kilogramm- 
Meter  angenommen  („Pferdekraft"  —  „dynamisches  Pferd")]. 

Diese  mittleren  Arbeitsleistungen  lassen  sich  zwar  vorübergehend  wohl 
auf  höhere  Werthe  bringen,  allein  der  Organismus  fordert  dann  nach  geschehener 
Leistung  eine  längere  Ruhe ,  falls  er  nicht  durch  Ueberanstrengung  an  seiner 
Gesundheit  leiden  soll. 

Manche  Substanzen  bewirken  nach  Einverleibung  in  den  Körper  eine 
Schwächung    und   schliesslich    Aufhebung   der  Muskelleistung:    Quecksilber,  verschiedener 
Digitalin ,  Helleborin ,  die  Kalisalze  u.  a.  —    Von   anderen   ist   erwiesen,    dass    Sub^r^n 
sie  die  Leistung  der  Muskelsubstanz  erhöhen;  Veratrin  (Rossbach),  Glycogen,     Leistungs- 
Muscarin  (Klug  und  Fr.  Högyes),  Kreatin  und  Hypoxanthin ;  auch  die  Fleisch- Zähigkeit  der 
brühe  bewirkt  schnelle  Erholung  der  Muskeln  nach  Ermüdung  (Kobert).  Mushein. 


des 
Pferdes. 


Wirkung 


303.  Die  Elasticität  des  ruhenden  und  thätigen  Muskels. 


Man  unterscheidet  an  elastischen  Körpern  zunächst  ihre  „natürliche  Physikalische 
Form",  d.  h.  die  äussere  Gestalt,  welche  sie  besitzen,  wenn  keine  Kräfte  von  Vor- 
aussen  (Zug  oder  Druck)  auf  sie  einwirken.  So  besitzt  auch  der  ruhende  Muskel  eme^ern9en 
eine  „natürliche  Form",  wenn  keinerlei  Zug  oder  Druck  auf  denselben  ausgeübt  Elasticität. 
wird.  —  Wird  an  dem  Muskel  der  Länge  nach  ein  Zug  wirksam ,  so  müssen 
sich  die  untereinander  gefügten  Theilchen  des  Muskels  von  einander  um  etwas 
entfernen:  die  natürliche  Form  wird  unter  Inanspruchnahme  der  elastischen 
Kräfte  gedehnt.  Wird  der  Zug  nicht  weiter  ausgeführt ,  so  tritt  der  elastische 
Körper  in  seine  natürliche  Form  wieder  zurück.  —  Man  nennt  einen  Körper 
„vollkommen  elastisch",  wenn  er  nach  Aufhören  der  Dehnung  genau  in 
seine  natürliche  Form  wieder  zurückgeht.  — ■  Unter  „Elasticitätsmaass" 
(Modulus)  versteht  man  das  (in  Kilogramm  ausgedrückte)  Gewicht ,  durch 
welches  ein  elastischer  Körper  von  1  Q  Millimeter  Querschnitt  um  seine  eigene 
Länge  gedehnt  würde,  wenn  er  nicht  (was  natürlich  oft  geschieht)  vorher  schon 
zerrisse.  Dieses  ist  für  den  ruhenden  Muskel  =  0,2734  (Wundt)  [das  der 
Knochen  ist  =  2264  (Wert heim),  —  der  Sehnen  =  1,6693,  —  der  Nerven 
==  1,0905;  —  der  Arterienhäute  =  0,0726  (Wundt)].  Das  Elasticitätsmaass 
des  ruhenden  Muskels  ist  also  nur  gering,  da  er  den  Zugkräften  gegenüber 
sehr  nachgiebig  ist ;  —  er  hat  also  keine  grosse  Elasticität.  —  Als  E 1  a s t i c i- 
tätsco  efficient"  wird  derjenige  Bruchtheil  der  Länge  eines  elastischen 
Körpers  bezeichnet,  um  welchen  er  durch  die  Einheit  des  ziehenden  Gewichtes 
verlängert  wird.  Dieser  ist  für  den  ruhenden  Muskel  gross.  —  Bei  einem 
gewissen  hohen  Zuge  zerreissen  endlich  die  elastischen  Körper:  die  „Trag- 
fähigkeit" des  Muskelgewebes  bis  zum  Zerreissen  ist  für  Jugend,  mittleres 
und  höchstes  Alter  annähernd  wie  7:3:2. 

Bei  den  nicht  organisirten,  elastischen  Körpern  ist  allemal  die  Dehnungs- 
linie dem  spannenden  Gewichte  direct  proportional,  bei  den  organisirten  (also 
auch  beim  Muskel)  ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall :  sie  werden  bei  fortgesetzt 
zugelegter  gleich  grosser  Belastung  in  weiterem  Verlaufe  weniger  gedehnt  als 
anfangs.  Dabei  nehmen  dieselben,  nachdem  die  erste  Dehnung,  welche  dem 
angehängten  Gewichte  entspricht,  erreicht  ist,  bei  Fortdauer  dieser  selben  Be- 
lastung Tage ,  selbst  Wochen  lang  hindurch  immer  noch  allmählich  etwas  an 
Länge  zu.  Dies  nennt  man  „elastische  Nachwirkung."    (Vgl.  pg.  127.) 

Zur  Anstellung  von  Versuchen  über  die  Elasticität 
hängt  man  den  Muskel  frei  an  einem  mit  einer  Scala  versehenen 
Stativ  auf,  belastet  nach  einander  das  untere  Ende  (durch  Auflegen 
auf  eine  an  dasselbe  befestigte  kleine  Wagschale)  mit  verschieden 
schweren  Gewichten,  und  misst  die  denselben  jedesmal  entsprechenden 
Verlängerungen  des  Muskels  (Ed.  Weber).  —  Um  eine  Dehnung s- 
cu  rve  zu  construiren,  nimmt  man  die  nach  einander  zugelegten  Gewichts- 
einheiten als  Abscisse,  die  der  jedesmaligen  Belastung  entsprechenden 
Längen  als  Ordinaten. 


Methode 
der  Unter- 
suchung. 


Dehnungs- 
curve. 
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Die  Elektricität  des  ruhenden  und  thätigen  Muskels. 


Die  Elasticität  des  ruhenden  Muskels  —  ist  nur  klein, 
aber  sehrvollkommen  (einem  Kautschukfaden  vergleichbar). 
Durch  kleine  Gewichte  wird  der  Muskel  nämlich  bereits  stark 
gedehnt.  Bei  gleichmässig  zugelegten  weiteren  Gewichtsein- 
heiten erfolgt  aber  nicht  mehr  eine  gleichinässige  Dehnung, 
sondern  den  gleichen  Gewichtszulagen  entsprechen ;  je  höher 
die  Belastung  steigt ,  stets  nur  geringere  Dehnungszunahmen. 
Man  kann  diese  Erscheinung  auch  so  ausdrücken:  das  Elasti- 
citätsmaass  des  unthätigen  Muskels  wächst  mit  seiner  zuneh- 
menden Dehnung  (Ed.  Weber). 

Das  folgende  Beispiel  vom  M.  hyoglossus  des  Frosches  erläutert  diese 
Verhältnisse : 


Belastung 
ia  Grammen 

Muskellänge 
in  Millimetern 

Ausdehnung 

in  Millimetern              in  Procenten 

0,3 

24,9 

_ 

_ 

1,3 

30,0 

5,1 

20 

2,3 

32,3 

2,3 

7 

3,3 

33,4 

1,1 

3 

4,3 

34,-2 

0,8 

2 

5,3 

34,6 

04 

1 
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der  Muskeln 
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Die  Dehnungscur  ve  ist  nicht,  wie  bei  den  nicht  organisirten  Körpern, 
eine  gerade  Linie,  sondern  sie  gestaltet  sich  einer  Hyperbel  ähnlich 
(Wertheim).  —  Die  Elasticität  unthätiger  ermüdeter  Muskeln  ist  von  der 
der  nicht  ermüdeten  nicht  wesentlich  unterschieden. 

Muskeln,  welche  man  im  lebenden  Thiere  mit  den  Gefässen  und  Nerven 
noch  in  Verbindung  gelassen  hat,  sind  noch  dehnbarer  als  ausgeschnittene. 
Ganz  frische  Muskeln  verlängern  sich  (innerhalb  geringer  Belastungsgrenzen) 
anfangs  mit  gleichmässig  zunehmender  Belastung  proportional 
der  letzteren  (also  wie  nicht  organisirte  Körper).  Bei  starken  Belastungen 
werden  die  Beobachtungen  nicht  ohne  Berücksichtigung  der  „elastischen 
Nachwirkung"  (pg.  589)  anzustellen  sein  (Wundt). 

Der  gedehnte  Muskel  hat  ein  etwas  geringeres  Volumen  (Schmu- 
lewitzsch),  ähnlich  dem  contrahirten  (pg.  575.  2)  und  starren  (pg.  568). 

Der  todte  und  zumal  der  starre  Muskel  besitzt  eine  grössere 
Elasticität  als  der  lebensfrische  (d.  h.  also:  es  erfordert  ein  grösseres  Ge- 
wicht, um  ihn  zu  gleicher  Länge  wie  den  lebenden  zu  dehnen).  Dahingegen 
ist  die  Elasticität  des  abgestorbenen  unvollkommener,  d.  h.  nach 
der  Dehnung  geht  er  nur  innerhalb  enger  Grenzen  in  seine  natürliche  Form 
wieder  zurück  (pg.  568). 

Im  intacten  Körper  sind  die  Muskeln  bereits  in  einem  sehr 
geringen  Grrade  der  Dehnung;  man  ersieht  dies  an  der  geringen 
lletraction,  welche  nach  Loslösung  des  Muskelansatzes  zu  geschehen 
pflegt.  Dieser  geringe  Dehnungsgrad  ist  bei  eintretender  Contraction 
von  Wichtigkeit,  da  sich  im  entgegengesetzten  Falle  der  Muskel  erst, 
ohne  zur  sofortigen  Thätigkeit  zu  gelangen,  contrahiren  müsste,  bevor 
er  anspannend  auf  die  Knochen  wirken  könnte.  —  Die  Elasticität 
der  Muskeln  tritt  bei  der  Zusammenziehung  der  Antagonisten  in  die 
Erscheinung.  —  Die  Haltung  der  unthätigen  Glieder  entspricht  der 
Resultante  des    elastischen  Zuges    der    verschiedenen    Muskelgruppen. 

Die  Elasticität  des  thätigen  Muskels  —  ist  der  des  unthätigen 
gegenüber  vermindert,  d.  h.  er  wird  durch  dasselbe  ziehende 
Gewicht  noch  mehr  verlängert,  als  der  ruhende.    Aus  diesem 
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Grunde  ist  auch  der  thätige  Muskel ,  wie  man  an  einem  aus- 
geschnittenen contrahirten  Muskel  prüfen  kann,  weich  er;  die 
scheinbare  grössere  Härte ,  welche  angespannte,  contrahirte 
Muskeln    zeigen,    rührt  nur  von  der  Spannung  derselben  her. 

—  Ermüdet  der  thätige  Muskel,  so  wird  seine  Elasticität 
noch  kleiner. 

Ed.  Weber  stellte  die  Versuche  in  folgender  Weise  au.  Der  senkrecht  dMet£°'?e 
aufgehängte  M  hyoglossus  des  Frosches  wurde  zuerst  ruhend  seiner  Länge  nach  suchung. 
gemessen.  Hierauf  wurde  er  durch  Inductionsschläge  in  Tetanus  versetzt  und 
abermals  gemessen.  Nun  wurden  nach  einander  stets  grössere  Gewichte  ange- 
hängt, und  es  wurde  die  Dehnung  des  ruhenden  und  darauf  die  Länge  des 
tetanisirten  (dasselbe  Gewicht  tragenden)  bestimmt.  Das  Maass,  um  welches  sieb 
der  thätig  belastete  aus  dem  unthätigen  (belasteten)  Zustande  verkürzt,  ist  die 
„Hubhöb  e". 

Bei  zunehmender  Belastung  wird  die  letztere  stets  kleiner;  —  endlich 
kann  sich  der  sehr  stark  belastete  tetanisch  gereizte  Muskel  gar  nicht  mehr 
contrahiren,  d.  h.  die  Hubhöhe  wird  gleich  Null.  Ja  es  soll  bei  sehr  hoher 
Belastung  sogar  der  Fall  eintreten ,  dass  der  Muskel,  indem  er  gereizt  wird, 
sich  nicht  nur  nicht  mehr  verkürzen  kann,  sondern  dass  er  sich  sogar  ver- 
längert. Nach  Wundt  soll  jedoch  in  diesem  Falle  die  Elasticität  des  Muskels 
sich  nicht  verändern.  —  Bei  diesenVersuchen  istallemaldieLänge 
des  thätigen  belasteten  Muskels  gleich  der  Länge  des  gleich- 
stark belasteten  ruhenden  Muskels  minus  der  Hubhöhe. 

Unter  dem  Einflüsse    gewisser    Gifte    wird    durch  Veränderung  des  Zu-      Wirkung 
Standes  der  contractilen  Substanz  die  Elasticität  der  Muskeln  alterirt.    Kalium  ein^er  GiJte- 
bewirkt  Verkürzung  des  Muskels  bei  gleichzeitiger  Steigerung  seiner  Elasticität. 

—  Digitalin  ruft  Verlängerung  des  Muskels  neben  erhöhter  Elasticität  hervor. 
Auch  Physostigmin  erhöht  die  Elasticität,  während  Veratrin  sie  vermindert  und 
die  Vollkommenheit  derselben  herabsetzt  (Rossbach  und  v.  Anrep),  Tannin 
macht  die  Muskeln  weniger  dehnbar,  aber  elastischer  (Lewin).  —  Unterbindung 
der  Gefässe  zeigt  zuerst  Abnahme,  dann  Steigerung  der  Elasticität ;  Abtrennung 
des  Nerven  vom  Muskel  hat  Abnahme    der  Elasticität    zur  Folge   (v.  Anrep). 

Eduard  Weber  hat  aus  seinen  Versuchen  die  folgende  &_n.  Die  lebendige 

°  Muskelkraft 

schauung  über  das  Wesen  der    verkürzenden  Kraft  d e s  als  elastische 
Muskels    hergeleitet.    Er    nimmt    zwei    Zustände    des    Muskels    an:  Ed^Weber. 
den  ruhenden  und  den  thätigen.    Jedem   iieser  beiden  entspricht  eine 
besondere,  natürliche  Form.   Der  ruhende  besitzt  die  längere,   dünnere, 

—  der  thätige  die  kürzere,  dickere  Form.  Der  ruhende  wie  der 
thätige  Muskel  bestreben  sich,  diese  ihre  Form  beizubehalten.  Wird 
nun  der  ruhende  Muskel  in  Thätigkeit  versetzt,  so  schnellt  die  ruhende 
Form  plötzlich  in  die  thätige  Form  über  vermöge  elastischer 
Kraft.  Letztere  ist  es,  welche  die  Arbeit  des  Muskels  auszuführen 
vermag.  Auf  die  Aehnlichkeit  der  Kraft  des  thätigen  Muskels  mit  der 
einer  gespannten,  langen,  elastischen  Spiralfeder  hat  schon  Schwann 
hingewiesen  (siehe  „Arbeit  des  Muskels"  pg.  587.  3).  Beide  können  das 
grösste  Gewicht  nur  heben  aus  der  Form  ihrer  grössten  Dehnung. 
Je  mehr  sie  aber  bereits  sich  verkürzt  haben,  um  so  kleiner  wird  das 
Gewicht,  das  sie  weiterhin  noch  zu  heben  vermögen. 

304.  Wärmebildung  des  thätigen  Muskels. 

Nachdem  schon  Bunzen  1805  (pg.  400)  bei  -  der  Muskel-  wurme- 
thätigkeit  eine  Entwickelung  von  Wärme  beobachtet  hatte,  uoiirter 
zeigte  Helmholtz  (1848),  dass  anch  der  ausgeschnittene,    Muskeln- 
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2 — 3  Minuten  tetanisirte  Froschmuskel  eine  Temperatur- 
steigerimg von  0,14 — 0,18°  C.  erkennen  lasse.  R,.  Heidenhain 
gelang  es  sogar  für  jede  einzelne  Zuckung  eine  Tempe- 
raturzunahme von  0,001 — 0,005°  C.  nachzuweisen,  Ebenso  ist 
es  mit  dem  schlagenden  Herzen,  welches  sich  mit  jeder  Systole 
erwärmt  (Mar ey).  [Die  Beobachtung  geschieht  mit  Hülfe  der 
thermo- elektrischen  Vorrichtung  (pg.  395)  unter  Anwendung 
zahlreicher  Elemente  (pg.  397).] 

Im  Einzelnen  ist  über  die  Wärmeentwicklung  Folgendes 
ermittelt  worden: 
Verhältnis*  1  _  gje    steüt    in    einem    Verhältniss    zur    Arbeits- 

der    warme 

zur  Arbeit.    1  e  1  S  t  U  n  g. 

a)  Trägt  der  Muskel  bei  der  Contraction  ein  Gewicht, 
welches  ihn  in  der  Ruhe  wieder  ausdehnt,  so  leistet 
er  hierbei  keine  nach  aussen  übertragene  Arbeit  (vgl. 
§.  302).  Es  geht  somit  alle  umgesetzte  chemische  Spann- 
kraft während  dieser  Bewegung  in  Wärme  über.  Unter  diesen 
Verhältnissen  geht  die  Wärmeentwicklung  mit  der  Arbeits- 
leistung parallel ,  d.  h.  sie  wächst  zunächst  mit  zunehmender 
Belastung  und  Hubhöhe  bis  zum  Maximalpunkte,  dann  nimmt 
sie  mit  weiterer  Belastung  wieder  ab.  Das  Wärmemaximum 
wird  aber  bereits  bei  einer  geringeren  Belastung  erreicht,  als 
das  Maximum  der  Arbeitsleistung  (Heid  enhain). 

b)  Wird  der  Muskel  auf  der  Höhe  der  Contraction  seines 
anhängenden  Gewichtes  entlastet,  so  hat  er  eine  lebendige 
nach  aussen  übertragene  Arbeit  geleistet:  in  diesem  Falle  ist 
die  erzeugte  Wärme  geringer  (A,  Fick),  und  zwar  sind  die 
Werthe  für  die  geleistete  Arbeit  und  die  minder  produeirte 
Wärme  (entsprechend  dem  Gesetz  von  der  Constanz  der  Kraft 
§.  3,  3)  äquivalent  (Danilewsky). 

c)  Wird  dieselbe  Arbeitsleistung  einmal  durch  viele  aber 
kleinere,  das  zweite  Mal  durch  wenigere  aber  grössere  Con- 
tractionen  geleistet ,  so  ist  in  letzterem  Falle  die  Wärmeent- 
wicklung grösser  (Heidenhain  und  Na  walichin).  Es  deutet 
dies  also  an,  dass  grosse  Contractionen  mit  einem  relativ 
bedeutenderen  Stoffamsatz  einhergehen,  als  kleinere,  womit 
z.  B.  die  Erfahrung  im  Einklänge  steht,  dass  die  Ersteigung 
eines  Thurmes  auf  einer  steilen  hochstufigen  Treppe  viel  mehr 
ermüdet  (Stoffumsatz  fordert),  als  auf  einer  mehr  geneigten  mit 
niedrigen  Stufen. 

d)  Vollführt  der  belastete  Muskel  hinter  einander  einzelne 
Verkürzungen,  mittelst  derer  er  arbeitet,  so  ist  seine  hierdurch 
geleistete  Wärme  grösser,  als  wenn  er  in  tetanischer  Con- 
traction dauernd  das  Gewicht  trägt.  Es  wirkt  also  der  Uebergang 
des  Muskels  in  die  verkürzte  Form  stärker  wärmeerzeugend, 
als  die  Erhaltung  in  dieser  Form  (A.  Fick). 

Verhältnis*  2.  Die    Wärmeentwicklung    hängt    ab    von    der 

der  wärme  Spannung    des    Muskels;    sie    nimmt    mit    zunehmender 

Spannung.  Spannung  ebenfalls  zu  (Heiden  ha  in).     Verhindert  man  den 

Muskel  durch  Fixirung  seiner  Enden,   dass  er  sich  verkürzen 
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kann ,  so  erfolgt  das  Maximum  der  Erwärmung  (B  e  c  1  a  r  d). 
Ein  derartiger  Zustand  besteht  während  des  Starrkrampfes, 
in  welchem  die  heftig  contrahirten  Muskeln  sich  das  Gegen- 
gewicht halten.  Daher  ist  bei  diesem  (W underlich)  eine  sehr 
hohe  Wärmeentwicklung  beobachtet  worden  (vgl.  pg.  423), 
auch  bei  Thieren,  die  in  Tetanus  versetzt  waren  (Leyden). 
Hunde ,  die  man  durch  Elektrisirung  in  anhaltenden  Tetanus 
versetzt,  verenden  sogar  durch  Steigung  ihrer  Körpertemperatur 
bis  zu  einer  tödtlichen  Höhe  (44 — 45°  C.)  (Rieh et).  Parallel 
mit  dieser  hohen  Wärmebildung  geht  eine  bedeutende  Säuerung 
und  Production  von  AlkoholextractivstofFen  im  Muskelgewebe. 

3.  Auch  bei  der  Wiederausdehnung  des  contrahirten  hYärm%  ■ 
Muskels  (z.  B.  indem  man  ihn  ohne  Gewichte  sich  verkürzen  der  Dehnung, 
liess  und  erst  vom  Momente  der  Dehnung  an  belastete),  wird 
Wärme  gebildet  (Steiner,  Schmu lewitsch,  Wester- 
mann). —  Wenn  weiterhin  ein,  an  einem  Muskel  durch  ver- 
schieden lange,  unausdehnbare  Zwischenstücke  angeknüpftes 
Gewicht  aus  gewisser  Höhe  herabfällt  und  dadurch  dem  Muskel 

einen  Ruck  ertheilt,  dann  wird  eine  der  Fallarbeit  äqui- 
valente Wärmemenge  im  Muskel  frei  (A.  Fick  und  Dani- 
lewsky). 

4.  Mit  zunehmender  Ermüdung    des  Muskels    nimmt    die     Wärme- 
Wärmebildung  ab  (A.  Fick).  Ermüdung 

Die  Summe  von  Arbeit  und  Wärme  im  Muskel  muss  stets  dem  Umsätze 
eines  entsprechenden  Maasses  chemischer  Spannkraft  in  demselben  äquivalent 
sein.  —  Von  dieser  wird  ein  um  so  grösserer  Theil  in  Arbeit  umgesetzt ,  je 
grösser  die  Kraft  ist,  die  sich  der  Zusammenziehung  des  Muskels  entgegen- 
stellt; im  letzteren  Falle  beträgt  dieses  etwa  '/«  der  umgesetzten  Spannkräfte. 
Bei  geringeren  Widerständen  ist  die  geleistete  Arbeit  ein  kleinerer  Bruchtheil 
der  umgesetzten  Spannkräfte  (A.  Fick,  Harten  eck). 

Dass  auch  der  thätige  Nerv  sich  um  etwas  (V300  C.)  erwärme 
(Valentin),  wird  anderweitig  bestritten  (Helmholtz,  Heidenhain). 

Beim  Menschen  kann  man  an  den  elektrisch  zur  Contraction  gebrachten 
Muskeln  die  Wärmebildung  durch  die  Haut  hindurch  wahrnehmen  (v.  Ziemsse n)  ; 
dasselbe  fand  ich  auch  dann,  wenn  willkürlich  die  Bewegung  ausgeführt  wurde. 


305.  Das  Muskelgeräusch. 


Wenn  der  contrahirte  Muskel   zugleich   durch    einen    an       Der 
ihm  wirkenden  Widerstand  in  Spannung  erhalten  wird,  so  ver- 
nimmt man  einen  Ton    (oder   Geräusch)    an    demselben ,    her- 
rührend von  intermittirenden  Spannungen   innerhalb  desselben 
(Wollaston). 

Das    Muskelgeräusch    war    schon    Swammerdam,    Roger,    Haller, 
Grimaldi  u.  A.  bekannt. 

Behufs  der  Beobachtung  legt  man  entweder  das  Ohr  auf  den  tetanisch  Beobachtung 
gespannt  gehaltenen  M.  bieeps  eines  Anderen,  —  oder  man  steckt  die  Spitze  am  Menschen, 
des  Daumens  der  einen  Hand  luftdicht  in  seinen  Gehörgang  (das  andere  Ohr 
wird  verschlossen)  und  ballt  nun  krampfhaft  die  Hand.  —  Manche  vernehmen 
auch  den  Muskelton  ihrer  Kaumuskeln ,  wenn  sie  bei  zugestopften  äusseren 
Gehörgäugen  heftig  die  Kiefer  gegeneinander  pressen.  Helmholtz  fand 
später,  dass  der  so  gehörte  Ton  mit  dem  Resonanzton  des  Ohres  übereinstimmt 
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und  glaubt,  dass  die  Erschütterungen  der  Muskeln  diesen  Resonanzton  hervor- 
gerufen haben.  Dem  gemäss  soll  dieser  Resonanzton  auch  durch  Einwirkungen 
auf  das  Ohr  (z.  B.  durch  den  Valsalva'schen  Versuch,  pg.  116)  veränderlich 
sein.  [Das  eigenthümlich  dröhnende  Geräusch,  welches  manche  vernehmen,  wenn 
sie  willkürlich  die  Augen  fest  schliessen,  beruht  wohl  nicht  auf  der  Wahr- 
nehmung des  Muskelgeräusches  im  Orbicularis  palpebrarum ,  vielmehr  scheint 
dasselbe  auf  einer  Mitbewegung  des  M.  stapedius  zu  beruhen,  welcher  bei  seiner 
Contraction  eine  Erschütterung  des   Labyrinthes  bewirkt  (§.  412).] 

Steckt  man  in  den  äusseren  Gehörgang  (bei  gleichzeitigem  Verschluss  des 
anderen)  ein  Stäbchen,  von  dessen  Ende  ein  mit  Gewichten  belasteter  tetanisirter 
Froschmuskel  niederhängt,  so  hört  man  leicht  den  Ton  dieses  isolirten  Muskels. 

Beobach-  X)er  vorn  Willen  aus  in  Contraction   versetzte  Muskel  macht 

den  19,5  Schwingungen  in  einer  Secunde.  Man  vernimmt  aber  nicht  den, 
Muskeiton.  ^esen  wenigen  Schwingungen  entsprechenden,  sehr  tiefen  Ton,  sondern 
den  ersten  Oberton,  dem  die  doppelte  Schwingungszahl  zukommt. 
Genau  19,5  Schwingungen  hat  der  Muskelton,  wenn  man  den  Muskel 
bei  Thieren  durch  Reizung  des  Rückenmarkes  in  Spannung 
versetzt  (H  e  1  m  h  o  1 1  z),  ferner  wenn  der  motorische  Nerven- 
stamm eines  Muskels  durch  chemische  Mittel  gereizt  wird 
(Bernstein). 

"Wendet  man  jedoch  auf  den  Muskel  (auch  beim  Menschen) 
tetanisirende  Inductionsströme  an,  so  ist  die  Schwingungs- 
zahl des  Muskeltones  genau  übereinstimmend  mit  der  Zahl  der  Vibrationen 
des  federnden  Hammers  des  Inductionsapparates.  Er  kann  daher  mit 
veränderter  Spannung  der  Feder  erhöht  oder  vertieft  werden.  — 
Loven  fand,  dass  der  Muskelton  verhältnissmässig  am  stärksten 
auftritt,  wenn  man  die  schwächsten  Ströme  anwendet,  die  über- 
haupt noch  Tetanus  hervorrufen.  Dann  bat  der  Ton  die  Schwingungs- 
zahl der  nächst  tieferen  Octave.  Bei  stärkeren  Strömen  verschwindet 
dann  der  Muskelton,  bei  starken  kehrt  er  wieder  in  gleicher  Schwingungs- 
zahl mit  der  des  Interruptors   des  Inductionsapparates. 

Werden  die  Inductionsschläge  durch  den  Nerven  geschickt, 
so  ist  der  Ton  nicht  so  stark  (im  Uebrigen  aber  von  derselben 
Schwingungsdauer).  Man  hat  durch  schnelle  Inductionsschläge  Töne 
bis  zu  704  (Loven)  und  1000  Schwingungen  in  einer  Secunde  hervor- 
gerufen (Bernstein). 

Bestimmung  Setzt  man    den   Muskel   in   Verbindung   mit    schwingenden,    elastischen 

der  Federn,  deren  Schwingungszahl  man  leicht  variiren  kann,  und  probirt  man  nun 
°  ^dav^rf3'  aus '  was  fur  eine  Schwingungszahl  den  Federn  gegeben  werden  muss ,  damit 
sie  durch  den  tönenden  Muskel  energisch  in  Mitschwingung  gesetzt  werden,  so 
kann  man  leicht  für  die  verschiedenen  Fälle  die  Schwingungszahl  des  Muskel- 
tones nach  einigem  Probiren  feststellen.  Mit  der  Spitze  der  vibrirenden  Feder 
kann  sogar  ein  Schreibstift  in  Verbindung  gesetzt  werden,  der  auf  einer 
berussten  Fläche  die  Vibrationen  einkratzt  (Helmhol tz). 

Der  1.  Herzton  (vgl.  §.  60,  pg.  101)  ist  zum  Theil  Muskelton. 
Hörbare  Ich  habe  1873  zuerst    die  Beobachtung   gemacht,    dass    die   knurrenden 

be^Fulhen  Geräusche,  welche  manche  Fische  [Trigla,  Cottus  („Knurrhahn")]  von  sich  geben 
können,  herrühren  von  den  starken  Tönen  ihrer  krampfhaft  bewegten  Muskeln 
des  Schultergürtels,  die  durch  die  grosse,  von  festem  Knochengerüste  umgebene 
Mundrachenhöhle  durch  Resonanz  noch  verstärkt  werden.  Dufosse  kommt 
(1874)  zu  einer  ähnlichen  Anschauung. 

Der  Muskelton  wird  als  ein  Beweis  dafür  gehalten,  dass  der  Tetanus  sich 
aus  einer  Reihe  einzelner   Dichtigkeitsschwankungen   zusammensetzt   (pg.  584). 
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306.  Ermüdung  des  Muskels. 

Als  Ermüdung  bezeichnet  man  denjenigen  Zustand  ge-  "/Mf.M  der 
ringerer  Leistungsfähigkeit  des  Muskels ,  in  welchen  er  durch 
anhaltende  Thätigkeit  versetzt  wird.  Dem  Lebenden  giebt  sich 
hierbei  eine  eigenthümliche  Gefühlswahrnehmung  kund,  die  in 
den  Muskeln  localisirt  ist.  Im  intacten  Körper  ist  der  ermüdete 
Muskel  der  Erholung  fähig,  in  geringerem  Grade  sogar 
auch  der  ausgeschnittene  (Ed.  Weber,  Valentin). 

Als  Ursache  —  der  Ermüdung  ist  die  Ansammlung  von  Ursachen  der 
Umsetzungsproducten,  „Ermüdungsstoffen"  (welche  bei  der  Ermudun3- 
Thätigkeit  der  Muskeln  sich  bilden),  in  dem  Gewebe  derselben 
zu  betrachten :  die  freie  oder  in  sauren  Salzen  gebundene  Fleisch- 
milchsäure (?  und  Glycerinphosphorsäure),  das  saure  phosphor- 
saure Kalium  und  die  C02.  Hierfür  spricht,  dass  der  ermüdete 
Muskel  wieder  leistungsfähiger  wird ,  wenn  jene  Substanzen 
durch  Hindurchleiten  von  indifferenter  (0,6%)  Kochsalzlösung, 
oder  von  schwacher  Natriumcarbonatlösung  durch  die  Muskel- 
gefässe  hinweggespült  werden  (J.  Ranke  1863).  Auch  der 
Verbrauch  des  0  seitens  des  thätigen  Muskels  befördert  die 
Ermüdung  (v.  Pettenkofer  und  v.  Voit),  denn  die  Durch- 
leitung  arteriellen  —  [nicht  venösen  (B i c h a t)]  —  Blutes 
bewirkt  (wohl  auch  dadurch,  dass  es  dem  Muskel  verbrauchte 
Substanzen  ersetzen  kann),  die  Hebung  der  Ermüdung  (Ranke, 
Kronecker).  —  Umgekehrt  kann  man  einen  leistungsfähigen 
Muskel  schnell  ermüden  durch  Injection  von  verdünnter  Milch- 
säure, von  saurem  phosphorsauren  Kalium  oder  von  gelöstem 
Fleischextract  (Kemmerich)  in  seine  Gefässe  (J.  Ranke). 
—  Der  durch  Arbeit  ermüdete  Muskel  nimmt  in  diesem  Zu- 
stande weniger  0  auf,  auch  entwickelt  er  in  der  Ermüdung 
nur  wenig  weitere  Säure  und  C02.  Die  zur  Ermüdung  führende 
Thätigkeit  hat  also  bereits  bedeutenden  Stofrumsatz  im  Muskel 
hervorgerufen. 

Der  ermüdete  Muskel  bedarf  zu  gleicher  Arbeitsleistung  Leistungs- 
(Hubhöhe)  einer  stärkeren  Reizung,  als  der  frische.  —  Der  "Zumuteten* 
ermüdete  Muskel  vermag  grosse  Belastung  gar  nicht  mehr  zu  MusJcels- 
heben,  seine  absolute  Muskelkraft  ist  also  vermindert.  — 
Bleibt  der  Muskel  während  des  ganzen  Versuches  mit  dem- 
selben Gewichte  belastet,  und  ist  die  Reizung  eine  maximale 
(starker  Inductions-Oeffnungsschlag) ,  so  nimmt  von  Zuckung 
zu  Zuckung  die  Hubhöhe  stetig  ab  um  einen  gleichen  Bruch- 
theil  der  Verkürzung.  Die  Ermüdungscurve  ist  somit 
eine  gerade  Linie.  Je  schneller  die  Zuckungen  sich  ein- 
ander folgen,  um  so  bedeutender  ist  diese  Verminderung  der 
Hubhöhe,  und  umgekehrt.  Der  ausgeschnittene  Muskel  ist 
nach  einer  gewissen  Zahl  von  Zuckungen  bis  zur  Er- 
schöpfung ermüdet.  Hierbei  ist  es  ohne  Einfruss,  ob  die  Reizungen 
in  kurzen  oder  in  längeren  Pausen  auf  einander  folgten  (Kron- 
ecker). [Analog  verhält  es  sich  auch  für  untermaximale  Reize 
(Tiegel).]  —  Der  ermüdete  Muskel  gebraucht  ferner  für  seine 
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Zuckung  eine  längere  Zeit,  sie  verläuft  somit  träger;  endlich 
ist  auch  die  Zeit  der  latenten  Reizung  im  Ermüdungsstadium 
verlängert  (pg.  581).  Der  ermüdete  Muskel  soll  dehnbarer  sein 
(Donders  u.  van  Mansvelt).  —  Wird  der  Muskel  mit  so 
starken  Gewichten  belastet,  die  er  bei  eintretender  Contraction 
gar  nicht  zu  heben  vermag,  so  ermüdet  er  dennoch,  und  zwar 
in  noch  höherem  Grade ,  als  wenn  er  die  Last  zu  heben  ver- 
möchte (Leber).  Der  Stoffumsatz  und  die  Säurebildung  ist 
nämlich  in  dem  ausgestreckt  erhaltenen,  gereizten  Muskel  noch 
grösser,  als  in  dem  gereizt  sich  verkürzenden  (H  e  i  d  e  n  h  a  i  n). 
—  Lässt  man  einen  Muskel  durch  Reizung  sich  verkürzen, 
der  gar  kein  Gewicht  trägt,  so  wird  er  nur  sehr  allmählich 
ermüdet.  Ist  der  Muskel  nur  während  der  Contraction,  nicht 
aber  während  der  Wiederausdehnung  belastet,  so  ermüdet  er 
langsamer  (Heidenhain),  als  wenn  er  dauernd  belastet  ist; 
ebenso,  wenn  er  sein  Gewicht  erst  im  Verlaufe  seiner 
Zusammenziehung  zu  heben  braucht ,  anstatt  es  sofort  mit 
Beginn  derselben  zu  heben  (Volkman).  —  Das  Anhängen 
von  Gewichten  an  den  dauernd  ruhenden  Muskel  ermüdet 
diesen  nicht  (Harless,  Leber). 

Unterbindet  man  die  Arterien  bei  Warmblütern,  so  tritt  bei  Reizung  der 
Nerven  schon  nach  120 — 240  Zuckungen  (in  2 — 4  Min.)  völlige  Ermüdung  ein  ; 
directe  Muskelreizung  vermag  aber  noch  eine  Reihe  von  Zuckungen  zu  bewirken, 
Die  Ermüdnngscurven  sind  in  beiden  Fällen  gerade  Linien.  Bei  unveränderter 
Blutcirculation  durch  den  Muskel  der  Warmblüter  zeigt  die  Reizung  vom  Nerven 
aus,  dass  die  Zuckungen  anfangs  au  Höhe  zunehmen,  dann  geradlinig  ab- 
nehmen (Rossbach  und  Harte  neck). 

Erholung  von  Recreirend  aus  dem  Zustande  der  Ermüdung  zur  Erholung 

Ermüdung,  wirkt  das  Durchleiten  eines  constanten  elektrischen 

Stromes  durch  die  Länge  des  ganzen  Muskels  (Heidenhain); 

ebenso  die  Einspritzung  frischen  arteriellen  Blutes  in  die  Ge- 

fässe  desselben,  sowie  von  sehr  kleinen  Gaben  Veratrins. 

Werden  Muskeln  eines  intacten  Thieres  durch  (bis  14  Tage  lang)  andauernde 
Reizung  bis  zur  völligen  Ermüdung  in  Contraction  erhalten,  so  zeigen  die  Muskel- 
fasern hochgradige  körnige  und  besonders  wachsartige  Degeneration.  Bei  letzterer 
ist  die  Querstreifung  mit  starken  Vergrösserungen  noch  nachweisbar,  so  lange 
der  Sarcolemmainhalt  nur  in  grosse  Schollen  zerfallen  ist.  Sobald  aber  diese 
wieder  in  kleine  Fragmente  zerbröckelten ,  geht  die  Querstreifung  völlig  unter 
(0.  Roth). 

307.  Mechanik  der  Skeletverbindungen. 

Oeienke.  I.  Die  Gelenke  —  gestatten  die  ausgiebigsten  Bewegungen  der 

unter  einander  verbundenen  Knochen.  Die  Gelenkenden  der  Knochen 
sind  mit  einer  Knorpelschicht  überzogen,  welche  bestimmt  ist,  vermöge 
ihrer  Elasticität  die  ,  auf  die  Knochen  übertragenen  Erschütterungen 
und  Stösse  zu  massigen.  Die  Oberfläche  der  Gelenkknorpel  ist  voll- 
kommen glatt  und  ermöglicht  so  eine  möglichst  leichte,  gleitende  Be- 
wegung der  Flächen  gegen  einander.  An  der  äusseren  Grenzlinie  der 
Knorpel  entspringt  die  Gelenkkapsel,  welche  als  ein  Sack  die  knorpe- 
ligen Enden  einschliesst.  Im  Innern  ist  die  Kapsel  von  der  Synovial- 
membran  überzogen,  welche  die  klebrig  schlüpfrige  Synovia  absondert, 
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welche  die  gleitende  Bewegung  der  Flächen  wesentlich  erleichtert.  Die 
äussere  Fläche  der  Gelenkkapsel  ist  vielfältig  mit  fibrösen  Bändern 
belegt,  die  theils  als  Versfärkungs-,  theils  als  Hemmungs- 
Bänder  functioniren.  Zu  den  Hemmungsvorrichtungen  an  den  Gelenken 
gehören  auch  die  „Kno  ch  e na us schlage",  z.  B.  der  Processus 
coronoideus  ulnae,  der  nur  die .  Flexion  des  Vorderarmes  bis  zur  spitz- 
winkeligen Beugung  zulässt,  ferner  das  Olecranon,  welches  die  Hyper- 
extension  im  Ellenbogengelenk  inhibirt.  Das  dauernde  Zusammenhalten 
der  Gelenkflächen  wird  ermöglicht  —  1.  durch  die  Adhäsion  der,  mit  der 
Synovia  auf  einander  geriebenen,  glatten  Knorpelflächen,  —  2.  durch  die 
äusseren  Kapselbänder  und  —  3.  durch  die  elastische  Spannung  und 
die  Contraction  der  Muskeln. 

Die  Synovia  Imemb  ran  — ist  aus  zarten,  mit  elastischen  Fasern  ver-     Bau  der 
mischten  Bindegewebsbündeln  gewebt,  und  hat  nach  innen  zu  theils  fettgewebe-     Synoviai- 
haltige  Falten,  theils  gefässfühtende  Zotten.  Die  Innenfläche  wird  von  Endothel    membran- 
bekleidet,    das   rundlich  polygonale,  platte  Zellen  enthält.    Die  inneren  Gelenk- 
bänder oder  Knorpel  sind  nicht  von  der  Synovialis  und  dem  Endothel  bekleidet. 
Die   Ansatzstellen    der    Synovialis    an    den  Knochen  heissen  Ansatzzonen ;  dem 
Rande    des    Gelenkknorpels   zunächst   liegt    ein  Bezirk ,  in  dem  mit  Ausläufern 
versehene  Endothelzellen  liegen  (keratoides    Gewebe,    Hu  et  er),    dann  folgt  ein 
Bezirk  mit  kleinen,  aber  dicht  gedrängten  Endothelien ,    dann  folgt  die  eigent- 
liche Synovialis.  (Schweigge r-S e i d e  1  und  Tillmanns  halten  die  keratoiden 
Zeichnungen  für  künstliche  Silberniederschläge  in  der  Synovia.) 

Die    farblose ,    fadenziehende    Synovia    reagirt   alkalisch ,    —   hat   die  Die  Synovia. 
Zusammensetzung   der   Transsudate    und   enthält  ausserdem  Mucin  (Frerichs) 
neben  Eiweiss  und  Spuren  von  Fett.    Angestrengte  Bewegung  vermindert  ihre 
Menge,  dickt  sie  ein,  vermehrt  das  Mucin,  vermindert  aber  ihre  Salze. 

Bücksichtlich    des    Bewegungsmodus    kann    man   die  Gelenke  in  Einachsige 
folgende  Arten  eintheilen:  eienke. 

1.    Gelenke    mit   Drehbewegung    um    eine   Achse.   —       Das 

a)  DasCharniergelenk  (Ginglymus,  Winkel-  oder  Gewerbegelenk).      geienZ' 
Die  eine  Gelenkfläche  stellt  einen  Abschnitt  eines  Cylinders  oder  Kegels 

dar,  auf  welcher  die  andere  mit  entsprechender  Höhlung  nur  um  ein  e 
Achse  (des  Cylinders  oder  Kegels)  bei  der  Beugung  oder  Streckung  im 
Gelenke  sich  bewegt.  Winkelgelenke  dieser  Art  sind  die  Finger-  und 
Zehengelenke.  Stets  finden  sich  seitlich  starke  Hülfsbänder,  die  ein 
seitliches  Einknicken  des   Gelenkes  verhindern. 

Eine     Modification      des     einfachen     Charniergelenkes     ist     das        D<^ 
„Schraub  en- Cham  iergelenk"    (Langer,    Henke).    Hierher    chamier- 
gehört  das  Humero-Ulnargelenk  :   streng  genommen  findet  nämlich  nicht      Ver- 
einfache Beugung  und  Streckung  im  Ellenbogengelenke  statt,   sondern 
es  schraubt  sich  die  Ulna  auf  der  Botula  humeri  wie  eine  Schrauben- 
mutter auf  der  Schraubenachse :  —  am  rechten  Humerus  ist  die  Schraube 
rechts    gewunden,    am    linken    links.    Auch    das  Sprunggelenk  gehört 
hierher  :  die  Schraubenmutter  ist  die  Tibialfläche  ;    das  rechte  Gelenk 
gleicht    einer    linksgewundenen    Schraube,    das    linke    umgekehrt.    — 

b)  Das  Drehgelenk  (Badgelenk,  Botatio),  mit  cylindrischer  Gelenk-  Das 
form;  z.  B.  das  Gelenk  zwischen  Atlas  und  dem,  die  Drehachse  ent-  re  3ee 
haltenden,  Dens  epistrophei.  — -  Das  Pronations-  und  Supinationsgelenk 

(im  Ellenbogengelenke)  hat  seine  Drehachse  von  der  Mitte  der  Fovea 
patellaris  des  ßadiusköpfchens  bis  zum  Processus  styloideus  ulnae. 
(Hülfsgelenke  dieses   Drehgelenkes    sind    oben   die  Gelenkverbindung 
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zwischen  der  Circumferentia  articularis  des  Radiusköpfchens  in  dem 
entsprechenden  oberen  Ulna- Aus  schnitt,  nnd  unten  das  Gelenk  zwischen 
Capitulum  ulnae  und  dem  seitlichen  unteren  halbmondförmigen  Radius- 
Ausschnitte.) 

zweiachsige  2.   Gelenke    mit   Drehbewegung    in  zwei  Achsen.  — 

a)  Die  Gelenke  besitzen  in  den  zwei  senkrecht  sich  schneidenden  Achsen 
eine  verschieden  starke,  aber  in  gleichem  Sinne  verlaufende  Krüm- 
mung: z.  B.  das  Atlanto-Occipital-Gelenk,  oder  das  Handgelenk,  in  denen 
also  sowohl  Beugung  und  Streckung,  als  auch  seitliche  Neigung  möglich 
ist.  —  b)  Die  Gelenke  besitzen  eine  in  den  beiden  sich  senkrecht 
schneidenden  Achsen  in  ungleichem  Sinne  verlaufende  Krümmungs- 

Das  Sattel-  fläche.  Hierher  gehört  das  „Sattelgelen  k"  (Bergmann),  dessen 
Fläche  in  der  Richtung  der  einen  Achse  concav,  in  der  der  anderen 
convex  ist,  z.  B.  das  Gelenk  zwischen  Os  multangulum  majus  und 
dem  Hetacarpus  pollicis.  Die  Hauptbewegung  ist  hier:  1.  Beugung 
und  Streckung,  —  2.  Abduction  und  Adduction.  Weiterhin  ist  in 
beschränkter  Weise  noch  in  allen  anderen  Richtungen  eine  Bewegung 
möglich,  und  es  kann  endlich  noch  vom  Daumen  ein  kegelförmiger 
Raum  umschrieben  werden.  Hierdurch  ähnelt  das  Sattelgelenk  einer 
beschränkten  Arthrodie. 

Das  Spiral-  3 .  Gelenke  mit  Bewegung    auf    spiraliger   Gelenk- 

fläche (Spiral gelenke).  —  Hierher  gehört  vor  allem  das  Kniegelenk 
(Langer).  Die  von  vorn  nach  hinten  gewölbten  Condylen  des  Femur 
zeigen  im  sagittalen  Schnitte  ihrer  Gelenkfläche  eine  Spirale  (Ed. 
Weber),  deren  Mittelpunkt  mehr  im  hinteren  Theile  des  Condylus 
liegt,  und  deren  Radius  vector  von  hinten  nach  unten  und  vorn 
zunimmt.  Das  Gelenk  gestattet  zunächst  Flexion  und  Extension.  Die 
starken,  beiderseitigen  Ligamenta  lateralia  entspringen  an  den  Condylen 
des  Femur  entsprechend  dem  Mittelpunkte  der  Spirale  und  inseriren 
sich  am  Capitulum  fibulae,  beziehungsweise  am  Condylus  internus  tibiae. 
Bei  starker  Flexion  im  Kniegelenk  sind  die  Seitenbänder  erschlafft; 
sie  spannen  sich  bei  zunehmender  Streckung  an ,  und  sichern  in  der 
stärksten  Extension  als  völlig  gespannte  Stränge  tlie  seitliche  Fixation 
im  Kniegelenke.  Entsprechend  der  spiraligen  Gestalt  der  Gelenkflächen 
geschieht  Beugung  und  Streckung  nicht  um  eine  Achse,  sondern  die 
Acbse  rückt  stets  mit  den  Berührungspunkten  fort!  Die  Achse  legt  einen 
Weg  zurück ,  der  ebenfalls  eine  Spirale  ist.  Stärkste  Beugung  und 
Streckung  umfassen  ungefähr  145°.  —  Das  Lig.  cruciatum  anticum 
spannt  sich  mehr  bei  der  Extension  und  ist  Hemmungsband  für  zu  starke 
Streckung,  das  posticum  spannt  sich  mehr  bei  der  Flexion  und  ist 
Hemmungsband  für  zu  starke  Beugung.  Die  Streck-  und  Beuge- 
Bewegung  im  Knie  ist  aber  noch  dadurch  complicirter,  dass  das  Gelenk 
einen  schraubenförmigen  Gang  hat,  der  Art,  dass  bei  stärkster  Extension 
der  Unterschenkel  nach  aussen  abweicht.  Dem  entsprechend  muss 
der  Oberschenkel,  wenn  der  Unterschenkel  fixirt  ist,  bei  der  Flexion 
nach  aussen  gedreht  werden.  Man  beobachtet  ferner  im  Kniegelenk 
noch  Pronation  und  Supination ,  die  bei  stärkster  Beugung  bis  41  ° 
betragen  kann  (A 1  b  e  r  t),  bei  stärkster  Extension  0  wird.  Sie  erfolgt 
dadurch,  dass  der  Condylus  externus  tibiae  um  den  internus  sich  dreht. 
Bei    allen    Stellungen    in    der    Beugung    haben  die  Kreuzbänder  eine 
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ziemlich  gleichbleibende  Spannung,  wodurch  sie  die  Gelenkenden  gegen 
einander  gepresst  erhalten.  Ihre  Anordnung  bringt  es  überdies  mit 
sich,  dass  bei  zunehmender  Spannung  des  vorderen  Bandes  (Streckung) 
die  Condylen  des  Femur  auf  der  Gelenkfläcke  der  Tibia  mehr  auf 
deren  vorderen  Bereich  rollen  müssen,  bei  Zunahme  der  Spannung 
des  hinteren  (Beugung)  jedoch  mehr  nach  hinten. 

4.  Gelenke  mit  Drehung  um  einen  festen  Punkt;  —  es  Drei 
sind  dies  die  frei  beweglichen  Kugelgelenke  (Arthrodie).  Die  Bewegung 

ist  um  unendlich  viele  Achsen  möglich,  welche  sämmtlich  im  Drehpunkte 
sich  schneiden.  Die  eine  Gelenkfläche  bat  annähernd  Kugelform ,  die 
andere  die  einer  Hohlkugel.  Als  Typen  dieser  Gelenke  gelten  das 
Schulter-  und  Hüftgelenk.  Man  kann  auch  statt  der  vielen  Achsen,  um 
welche  die  Bewegung  möglich  ist,  drei  sich  rechtwinkelig  im  Räume 
schneidende  substitoiren.  Deshalb  hat  man  diese  Gelenke  auch  dreiachsige 
genannt.  Die  Bewegungen  können  nun  erfolgen:  —  1.  als  pendelnde 
Bewegung  in  jeder  beliebigen  Ebene ,  —  2.  als  Rotation  um  die 
Längsachse  der  Extremität  und  —  3.  als  Umschreibung  des  Mantels 
eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Drehpunkte  des  Gelenkes  liegt  und 
dessen  Mantelfläche  von  der  Extremität  selbst  umschrieben  wird. 

Als  beschränkte  Arthrodien  —  beschreibt  man  kugelige  Beschränkte 
Gelenke    mit    beschränkteren    Excursionsweiten   der  Bewegung,   denen 
überdies  noch  die  Rotation  um  die  Längsachse  abgeht.  Hierher  gehören 
z.  B.   die  Metacarpo-Phalangeal- Gelenke. 

5.  Straffe  Gelenke  —  (Amphiarthrosis)  sind  charakteristisch      straffe 

7  Gelenke 

durch  ihre  zwar  nach  allen  Richtungen  hin  möglichen,  aber  sehr 
unergiebigen  Bewegungen ,  in  Folge  der  sehr  kurzen  und  unnach- 
giebigen äusseren  Gelenkbänder.  Die  Gelenkflächen,  beide  meist  gleich 
gross ,  weichen  nur  wenig  von  der  Ebene  ab.  Beispiele  liefern  die 
Verbindungen  der  Hand-  und   Fusswurzelknochen  unter  einander. 

IL  Die  Symphysen,  —  Synchondrosen  —  und   Synde-  Symphysen. 
smosen,  —  welche  Zusammenfügungen  der  Knochen  ohne  Bildung  einer 
Gelenkhöhle    darstellen,    sind   zwar  nach  allen  Richtungen,   aber  nur 
äusserst  wenig   beweglich.    Sie    stehen  also  physiologisch  den  Amphi- 
arthrosen  sehr    nahe. 

III.  Die  Nähte  —   (Sutura)  fügen  die  Knochen  ohne  jegliche      Nähte. 
Nachgiebigkeit  zusammen.    Die  physiologische  Bedeutung  der  Naht  liegt 
darin,    dass    an    ihren    Rändern    die    Knochen   zu  wachsen  vermögen, 
wodurch    die    Ausdehnbarkeit    des    von    den    Knochen    umschlossenen 
Hohlraumes  ermöglicht  wird  (Herrn.  M  e  y  e  r). 

308.  Anordnung  und  Verwendung  der  Muskeln  im  Körper. 

Von  der  Gesammtmasse  des  Körpers  sind  45°/0  Muskel- 
substanz. Die  Muskulatur  der  rechten  Körperseite  ist  schwerer, 
als  die  der  linken  (Ed.  Weber).  Betrachtet  man  die  Muskeln 
in  Bezug  auf  ihre  Verwendung  im  Sinne  der  Mechanik,  so 
lassen  sich  die  folgenden  Kategorien  derselben    unterscheiden. 

A.  Muskeln  ohne  bestimmten  Ursprung  und 
Ansatz. 
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Die  1.  Die  Hohlmuskeln,  —  entweder  kugelige,  eiförmige, 

Hohimuskein.  ünTegelmässige  Hohlräume  umschliessend  (Harnblase ,  Gallen- 
blase, Uterus,  Herz),  —  oder  die  Wandungen  mehr  oder  weniger 
cylindrischer  Canäle  darstellend  (Intestinaltractus ,  musculöse 
Drüsengänge,  Ureteren,  Tuben,  Vasa  deferentia,  Blut-  und 
Lymphgefässe).  Bei  allen  diesen  ist  die  Anordnung  der  Muskel- 
fasern häufig  in  mehreren  Lagen  gegeben,  z.  B.  in  longitudi- 
nalen,  circulären  und  schrägen  Fasern.  Bei  der  Thätigkeit 
werden  stets  durch  die  Contraction  alle  Schichten  zur  Ver- 
kleinerung des  gesammten  Innenraumes  verwendet. 

Es  ist  unstatthaft,  den  verschiedenen  Schichten  ver- 
schiedene mechanische  Effecte  zuzuschreiben,  z.  B.  dass  die 
circulären  Fasern  am  Darme  das  Rohr  verengern,  die  longi- 
tudinalen  dasselbe  aber  erweitern  sollten.  Vielmehr  wirken 
beide  zugleich  verkleinernd  auf  den  Binnenraum,  nämlich  ver- 
engend und  verkürzend.  Nur  für  den  Fall,  dass  die  Wand 
des  Hohlorganes  entweder  durch  Druck  von  aussen  oder  durch 
partielle  Contraction  einiger  Muskelfasern  einen  Eindruck  oder 
Einfaltung  nach  innen  zu  erlitten  hätte,  können  Muskelfasern, 
die  durch  das  Thal  der  Vertiefung  bis  zu  den  umgebenden 
Rändern  laufen ,  durch  partielle  Contraction  die  Depression 
wieder  ausgleichen  (also  partiell  den  Binnenraum  erweitern), 
da  sie  die  ausgehöhlte  Fläche  der  Vertiefung  zu  einer  kleineren 
ebenen  wieder  ausgleichen.  Die  verschiedenen  Schichten  werden 
von  derselben  motorischen  Quelle  innervirt,  was  ebenfalls  für 
ihre  homologe  Wirkung  spricht. 
Die  2.    Die  Sphincteren  —  umgürten  eine  Oeffnung  oder 

"'  einen  kurzen  Canal,  den  sie  bei  ihrer  Action  entweder  ver- 
engern oder  fest  verschliessen :  (Sph.  pupillae,  palpebrarum,  oris, 
pylori,  ani,  cunni,  uretrae). 

B.    Muskeln    mit    bestimmtem    Ursprünge    und 
Ansätze. 

Makeln  mit  \    Der  Ursprung    ist    bei    der  Wirkung   des  Muskels 

Ursprung   völlig  fix;  — der  Verlauf  der  Muskelfasern  bis  zum  Ansatz 

beweglichem  gestattet  es ,  dass  bei  der  Contraction  der  Ansatz  in  gerader 
Ansatz.  Linie  sich  dem  Ursprung  nähert  (z.  B.  Mm.  attolens,  attrahens 
und  retrahentes  auriculae  ;  rhomboidei).  -f—  Bei  einigen  dieser 
Muskeln  verliert  sich  der  Ansatz  derselben  in  ein  Weichgebilde, 
welches  alsdann  dem  Zuge  folgt  (z.  B.  Mm.  azygos  uvulae, 
levator  palati  mollis,  die  meisten  der  von  Knochen  entspringenden 
und  in  die  Haut  sich  ansetzenden  Gresichtsmuskeln,  Mm.  stylo- 
glossus,  stylopharyngeus  u.  A.). 

^iewegucZm  2.  Ursprung  undAnsatz  sindbeide  beweglich. 

Ursprung   In  diesem  Falle  verhalten  sich  die  Bewegungen  beider  Punkte 

UTld    AflSCLtZ 

umgekehrt ,  wie  die  Widerstände ,  die  bei  der  Bewegung  der- 
selben zu  überwinden  sind.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
diese  Widerstände  oft  willkürlich,  bald  am  Ursprünge,  bald 
am  Ansätze  vergrössert  werden  können.  So  wirkt  z.  B.  der 
M.  sternocleido-mastoideus  bald  als  Kopfnicker,  bald  (bei  fixirtem 
Kopfe)  als  Brustkorberheber ;  der  M.  pectoralis  minor  bald  als 
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Ein-  und  Abwärtszieher  der  Schulter,   bald  (bei  Fixirung  der 
letzteren)  als  Heber  der  3. — 5.  Rippe. 

3.  Manche  in  ihrem  Ursprung  völlig  fixe  Muskeln  erleiden 
entweder  im  weiteren  Verlaufe  ihrer  Fasern  oder  ihrer  Sehnen 
Abweichungen  aus  der  geraden  Richtung,  entweder  in  leichter 
Biegung  (z.  B.  Mm.  occipitalis,  frontalis,  levator  palpebrae 
superioris),  oder  in  winkeliger  Umbiegung  der  Sehne  um 
einen  festen  Vorsprung,  wobei  der  Muskelzug  eine  völlig  andere  Sichtung 
Richtung  erfährt,  nämlich  so,  als  wirke  der  Muskel  von  diesem 
Vorsprung  aus  direct  auf  seinen  Ansatz  (z.  B.  Mm.  obliquus 
oculi  superior,  tensor  tympani,  tensor  veli  palatini,  obturator 
internus). 

4.  Viele  Muskeln    der  Extremitäten    wirken    auf 
langen  Knochen  wie  auf  Hebel,    uud 


3Iuakeln  mit 
gebogenem 
Vei  laufe. 


Winkelig 
abweichende 


zwar 


A  -l  p  Wirkung   der 

U  l  e  Muskeln    auf 

a)    auf  die  Knochen 

als  einarmige 


einarmige  Hebel,    bei    denen    also  der  Ansatz  des  Muskels      Hebei. 


Fig.  126. 


Schema  der  Wirkung  der  Muskeln  auf  die  Knochen. 

und  der  Belastungspunkt  auf  derselben  Seite  des  Unterstützungs- 
punktes (Drehpunktes)  liegen,  z.  B.  Mm.  biceps,  deltoideus.  Der 
Angriffspunkt  des  Muskels  liegt  hierbei  oft  sehr  nahe  dem 
Drehpunkte:  hierdurch  wird  bei  der  Contraction  des  Muskels 
die  Schnelligkeit  der  Bewegung  am  Ende  des  Hebelarmes  sehr 
vergrössert,  aber  an  Kraft  wird  hierdurch  eingebüsst.  Die 
Anordnung  hat  jedoch  den  Vortheil ,  dass  bei  der  somit  nur 
geringeren  Verkürzung  des  Muskels  seine  Kraft  weniger  ver- 
kleinert wird,  was  bei  bedeutender  Verkürzung  der  Fall  sein 
müsste  (pg.  587,  3).  —  b)  Die  Muskeln  wirken  auf  die  Knochen 
wie  auf  zweiarmige  Hebel,  bei  denen  der  Angriffspunkt  der  Wirkung  auf 
Kraft  (Muskelansatz)  auf  der  anderen  Seite  des  Drehpunktes  ""SSf 
liegt,  als  der  Angriffspunkt  der  Last:  z.  B.  M.  triceps,  die 
Wadenmuskeln.  —  In  beiden  Fällen  geschieht  die  Berechnung 
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der  Muskelkraft ,  die  zur  Ueberwindung  eines  Widerstandes 
nöthig  ist,  nach  den  Hebelgesetzen:  es  ist  Gleichgewicht  vor- 
handen, wenn  die  statischen  Momente  (=  Product  der  Kraft 
in  ihre  senkrechte  Entfernung  vom  Unterstützungs- 
punkte) gleich  sind ;  oder  wenn  sich  Kraft  und  Last  umge- 
kehrt verhalten  wie  ihre  senkrechten  Entfernungen 
vom  Unterstützungspunkte. 

Ganz  besonders  aber  ist  bei  der  Feststellung  der  Grösse 
der  Muskelkraft  und  der  Belastung  auf  die  Richtung  zu 
achten,  in  welcher  dieselben  auf  die  Hebelarme  wirken.  Es 
kommt  nämlich  oft  vor ,  dass  die  Richtung ,  welche  in  einer 
bestimmten  Stellung  senkrecht  zum  Hebelarme  war,  bei  einer 
Bewegung  schräg  auf  den  Hebel  einwirkt.  Das  statische 
Moment  einer  schräg  auf  einen  Hebelarm  einwirkenden 
Kraft  oder  Last  findet  man  nämlich,  indem  man  die  Kraft 
multiplicirt  mit  der  von  dem  Drehpunkte  auf  die  Richtung 
der  Kraftwirkung  gefällten  Senkrechten. 

Beispiele.  In  Fig.  126  I  soll  B  x  den  Humerus,  x  Z  den  Radius  darstellen ;  A  y  sei 

die  Richtung  des  Bicepszuges.  Wirkte  in  der  rechtwinkeligen  Stellung  allein 
der  Biceps,  in  dem  er  ein  den  Vorderarm  oder  die  Hand  belastendes  Gewicht  P 
horizontal  hielte ,  so  wäre  die  Kraft  des  Biceps  (=  A)  aus  der  Formel  A  .  y  x 
=  P.xZ  herzuleiten,  nämlich  A  =  (P  .  x  Z) :  y  x.  Es  ist  einleuchtend,  dass  bei 
der  gesenkten  Stellung  des  Radius  x  C  sich  die  Sache  anders  verhält ;  dann  ist 
die  Kraft  des  Biceps  =  At  =  (P,  .  v  x)  :  o  x. 

In  Figur  126  II  sei  TF  die  Tibia,  —  F  das  Fussgelenk ,  —  MC  der 
Fuss  in  horizontaler  Stellung.  Die  Kraft  der  Wadenmuskeln  (=  a),  um  einer  von 
unten  gegen  das  vordere  Fussende  gerichteten  Kraft  p  das  Gegengewicht  zu 
halten,  würde  sein:  a  =  (p.MF):FC.  —  Aendert  sich  die  Stellung  des 
Fusses  in  der  Richtung  R  S,  so  wäre  nun  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  a,  = 
(P[.mP):F  c. 

Aus  dem  Vorbemerkten  ist  auch  ersichtlich,  mit  welcher 
Kraft  Muskeln,  welche,  wie  z.  B.  der  M.  brachioradialis,  über 
den  Winkel  eines  Charniergelenkes  gespannt  sind, 
an  ihrem  Hebelarme  wirken  müssen. 

Auch  hier  findet  man  das  statische  Moment  gleich  der 
Kraft  multiplicirt  mit  der  von  dem  Drehpunkte  auf  die  Rich- 
tung der  Kraft  gefällten  Senkrechten. 

In  Skizze  III  sei  H  E  der  Humerus ,  E  das  Ellenbogengelenk  ,  E  R  der 
Radius ,  B  R  der  M.  brachioradialis.  Sein  Moment  in  dieser  Stellung  ist  = 
A  .  b  E.  Ist  der  Radius  bis  zu  E  Rx  gehoben ,  so  ist  es  =  A  .  a  E.  Es  ist 
jedoch  auch  hier  zu  beachten,  dass  BE,  <[BR;  daher  also  die  absolute  Muskel- 
kraft in  der  gebeugteren  Stellung  geringer  sein  muss,  weil  jeder  Muskel  mit 
zunehmender  Verkürzung  weniger  Last  zu  heben  vermag.  Was  der  Kraft  somit 
abgeht,  wird  durch  Vergrösserung  des  Hebelarmes  gewonnen. 

Muskeln  mit  5.    Manche    Muskeln   haben    einen    doppelten    Bewe- 

BewegJnZ-  gungseffect,  — den  sie  für  gewöhnlich  combinirt  zur  Aus- 

effect.      fühmng  bringen;    z.  B.    der  M.  biceps  brachii  ist  Flexor  und 

Supinator  des  Vorderarmes.  Hindere  ich  durch  andere  Muskeln, 

dass  eine  dieser  Bewegungen   ausgeführt    wird ,    so    betheiligt 

sich  der  Muskel  auch  nicht  bei  Ausführung  der  anderen. 

Pronirt  man  z.  B.  stark  den  Vorderarm  und  beugt  ibn  in  dieser  Stellung, 
so  bleibt  der  Biceps  unbetheiligt;  oder  bei  straff  gestreckten  Ellenbogen  supinirt 
nur  der  M.  supinator  brevis,  nicht  der  Biceps.  —  Ein  anderes  Beispiel  liefern 
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die  Kaumuskeln.  Der  M.  masseter  hebt  den  Unterkiefer  und  zieht  ihn  zugleich 
nach  vorn.  Wird  der  gesenkte  Kiefer  jedoch  sehr  stark  rückwärts  gezogen 
gehalten,  so  betheiligt  sich  an  der  nun  erfolgenden  Hebung  des  Kiefers  der 
Masseter  nicht.  —  Der  M.  temporalis  hebt  den  Kiefer  und  zieht  ihn  zugleich 
rückwärts.  "Wird  der  gesenkte  Kiefer  in  stark  vorgezogener  Stellung  gehoben, 
so  betheiligt  sich  der  Temporalis  nicht  an  der  Hebung  (pg.  284).  Erst  bei 
stärkster  Anstrengung,  oder  wenn  durch  andere  mechanische  Ursachen  auf  die 
Stellung  der  Knochen  besonders  eingewirkt  wird,  vollführen  die  Muskeln  dieser 
Gruppe  auch  diesen  einseitigen  Bewegungsaffect.  —  Interessante  analoge  Ver- 
hältnisse bieten  auch  die  Plexoren  des  Unterschenkels. 

6.  Zwei-  oder  vielgelenkige  Muskeln  —  nennt  man 
diejenigen,  welche  ihren  Verlauf  vom  Ursprung  bis  zum  An- 
satz über  2  oder  mehrere  Gelenke  hinweg  nehmen.  Bei  ihnen 
erleidet  entweder  die  Richtung  der  Sehnen  in  gewissen  Stel- 
lungen einen,  von  der  geraden  Richtung  abweichenden  Verlauf, 
wie  z.  B.  die  der  Extensoren  und  Flexoren  der  Finger  und 
Zehen  bei  Beugung  der  letzteren,  —  oder  die  Richtung  bleibt 
stets  eine  Gerade,  z.  B.  beim  M.  gastrocnemius.  Die  Muskeln 
dieser  Gruppe  bieten  noch  folgende  interessante  Verhältnisse 
dar:  —  a)  die  Erscheinung  der  sogenannten  activen  Insuffi- 
cienz  (C.  Hueter,  Henke).  Werden  durch  Stellungen  der 
Gelenke,  über  welche  der  Muskel  hinweg  läuft,  dessen  Ursprung 
und  Ansatz  zu  sehr  genähert,  so  kann  es  hierdurch  kommen, 
dass  der  Muskel  sich  so  sehr  zusammenziehen  müsste,  bevor 
er  noch  zur  Wirkung  kommt,  dass  von  demjenigen  Verkürzungs- 
grade an,  von  dem  er  erst  wirksam  sein  könnte,  eine  fernere 
active  Verkürzung  nicht  mehr  möglich  ist :  z.  B.  kann  bei 
winkeliger  Kniestellung  der  M.  gastrocnemius  eine  Plantar- 
flexion des  Fusses  überhaupt  nicht  mehr  vollführen;  den  Zug 
an  der  Achillessehne  vollzieht  allein  der  Soleus.  —  b)  Die 
passive  Insuf  ficienz  (C.  Hueter,  Henke)  zeigen  die  viel- 
gelenkigen Muskeln  unter  folgenden  Bedingungen.  Es  kann  bei 
gewissen  Gelenkstellungen  ein  Muskel  bereits  so  sehr  gedehnt 
und  gespannt  sein,  dass  er  von  dieser  Stellung  aus  gewisse 
Bewegungen  anderer  Muskeln  wie  ein  straffer,  behindernder 
Zügel  hemmend  beschränkt :  z.  B.  ist  der  M.  gastrocnemius  zu 
kurz,  um  bei  Streckung  im  Knie  die  höchste  Dorsalflexion  des 
Fusses  zu  gestatten.  —  Die  vom  Tuber  ischii  entspringenden 
langen  Beuger  des  Unterschenkels  sind  zu  kurz,  um  bei  spitz- 
winkeliger Beugung  im  Hüftgelenk  volle  Streckung  im  Knie- 
gelenk zu  gestatten.  —  Die  Strecksehnen  der  Finger  sind 
zu  kurz,  um  bei  stärkster  Beugung  im  Handgelenk  noch  dazu 
stärkste  Beugung  der  Fingerglieder  zuzulassen. 

7.  Synergeten  —  heissen  solche  Muskeln,  welche  gemein- 
sam einem  gewissen  Bewegungsmodus  dienen  :  z.  B.  die  Flexoren 
des  Unterschenkels,  die  Wadenmuskeln  u.  A.  Auch  die  Bauch- 
muskeln mit  Inbegriff  des  Zwerchfells  als  Verkleinerer  des 
Bauchraumes  (bei  der  Bauchpresse),  —  ferner  die  Inspiratoren, 
oder  die  Exspiratoren  können  als  Synergeten  betrachtet  werden. 
Auch  die  verschiedenen  Köpfe  eines  Muskels  oder  die  zwei 
Bäuche  eines  Biventer  können  von  diesem  Gesichtspunkte  aus 
aufgefasst  werden. 
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Antagonisten.  Antagonisten  —  (G-alenus)  hingegen  heissen  solche 

Muskeln,  die  in  ihrer  Thätigkeit  die  entgegengesetzte  Wirkung 

anderer  Muskeln  haben.     So    sind  Antagonisten :    Beuger    und 

Strecker,  —  Pronatoren  und  Supinatoren,  —  Adductoren  und 

Abductoren,    —    Levatoren  und  Depressoren,    —    Sphincteren 

und  Dilatatoren,  —  Inspiratoren  und  Exspiratoren. 

unwüikür-  Unwillkürlich  pflegen  wir,    wenn  es.  sich  darum  handelt, 

llCAnfangS-e  nrit    voller    Kraft    die  Wirkung    eines  Muskels    zu    entfalten, 

Stellungen  da  'diesen    vorher    in    den  Zustand    möglichster  Dehnung  zu  ver- 

Muskeln  oei  Q  o 

den       setzen  („Ausholen"),  da  von  dieser  aus  thatsächlich  der  Muskel 

Bewegungen. ^^  grössten  Kraftentfaltung  fähig  ist  [pg.  587.  3.  (Schwann)]. 

Umgekehrt  wird  bei  zarten,  möglichst  kraftlosen  Bewegungen 

eine    Stellung    gewählt ,    in    welcher    der    betreifende    Muskel 

sich  bereits  in  grösserer  Verkürzung  befindet. 

Alle  Fascien  des  Körpers  stehen  mit  Muskeln  in  Verbindung  (Fascien, 
Spanner),  sie  sind  als  Portsetzungen  der  Muskeln  anzusehen,  sie  sind  gewisser- 
maassen  Aponeurosen  oder  Sehnen  der  letzteren.  Die  Fascien  können  aus  Muskeln 
durch  Reduction  entstehen,  sie  können  andererseits  auch  in  Knochen  übergehen. 
Eine  allgemeine  Erscheinung  ist  es  ferner,  dass  die  Muskelendigung  von  den 
niederen  bis  zu  den  höheren  Thieren  hin  an  den  Extremitäten  zur  Körperachse 
hin  zurück  zu  treten  strebt.  So  zieht  sich  der  ganze  Muskel  oder  doch  sein 
Fleisch  centripetal  hinauf,  während  sein  äusserer  Theil  zur  Fascie  wird.  So 
werden  die  Sehnen  und  Aponeurosen  phylogenetisch  stetig  länger,  während  die 
Fleischmasse  sich  verkürzt  (K.  Barde  leben). 


Schwedische 

Htil- 
gymnastih. 


Massage. 


309.  Turnen  und  Heilgymnastik.  — 

Pathologische  Abweichungen  der  Bewegungsfunctionen. 

Zur  Ausbildung  der  Muskelthätigkeit  und  der  Kraft  dient  vor  Allem  das 
Turnen,  —  das  für  beide  Geschlechter  schon  von  früher  Jugend  an  geübt  zu 
werden  verdient.  Die  systematische  Thätigkeit  vergrössert  die  Muskelmasse  und 
befähigt  sie  zu  grösserer  Leistung ;  daneben  wird  das  Fett  im  Körper  mehr 
verbraucht.  Mit  der  Vermehrung  der  Muskelmasse  steigt  die  Blutmenge,  und 
zugleich  werden  die  Knochen,  Sehnen  und  Bänder  widerstandsfähiger.  Da  im 
thätigen  Muskel  die  Circulation  sehr  vergrössert  ist ,  so  folgt  aus  dem  Turnen 
eine  allgemeine  Hebung  des  Kreislaufes  und  der  Herzthätigkeit,  wodurch  bei 
Menschen ,  die  (meist  bei  sitzender  Lebensweise)  an  Blutstockungen  in  den 
Abdominalorganen  leiden  (Hämorrhoiden  u.  dgl.),  günstig  auf  die  Säftebewegung 
eingewirkt  wird.  Da  ferner .  der  thätige  Muskel  viel  0  verbraucht  und  reichlich 
C02  producirt,  so  wird  die  Athmung  durch  das  Turnen  lebhaft  angeregt.  Die 
gesammte  Steigerung  des  Stoffwechsels  giebt  das  Gefühl  des  Wohlseins  und  der 
Kraft,  beschränkt  krankhafte  Reizbarkeit  und  Tendenz  zur  Ermüdung.  Der 
ganze  Körper  wird  kerniger,  fester  und  specifisch  schwerer  (Jäger). 

Durch  die  schwedische  Heilgymnastik  —  (Ling)  sucht  man  bei 
Menschen,  die  an  einer  Schwäche  gewisser  Muskeln  oder  Muskelgruppen  leiden 
und  in  Folge  dessen  nicht  selten  Difformitäten  in  der  Haltung  des  Skeletes 
zeigen,  diese  Muskeln  systematisch  zu  kräftigen.  Es  werden  die  Bewegungen  dieser 
Muskeln  besonders  geübt,  indem  man  ihnen  passende  Widerstände  darbietet,  die 
der  sich  Uebende  entweder  überwinden  soll,  oder  gegen  welche  er  ankämpft  ohne 
sie  zu  überwinden. 

Auch  das  Kneten,  Drücken  und  Streichen  der  Muskeln  (Massage)  befördert 
den  Blutlauf  in  denselben;  es  kann  daher  diese  Procedur  mit  Vortheil  an  solchen 
Muskeln  angewendet  werden,  die  durch  Krankheit  soweit  geschwächt  sind,  dass 
eine  selbstständige  systematische  Uebung  durch  Turnen  oder  Gymnastik  nicht 
mehr  mit  Erfolg  getrieben  werden  kann. 
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Störungen  der  normalen  Bewegungen  kommen  theils  an  dem  passiven 
Bewegungsapparate  (Knochen,  Gelenke,  Bänder,  Aponeurosen),  theils  an 
dem  activen  (Muskeln  nebst  Sehnen,  und  motorische  Nerven)  zur  Erscheinung. 

Brüche,    cariöse    und    nekrotische   Zerstörungen,    ferner   Entzündungen,    Störungen 
welche   die    Bewegungen    der   Knochen   im   hohen   Grade   schmerzhaft    machen,         der 
beeinträchtigen  die  Bewegungen  oder  machen  sie  sogar  völlig  unmöglich.    Aehu-  ^e^eun?*1 
lieh  wirken  Ausrenkungen  der  Gelenke,  Erschlaffungen  der  Gelenkverbindungen,      organe: 
Entzündungen    der   Gelenke ,    oder   gar  feste    Verwachsungen   der  Gelenkenden 
(Ankylose),    oder  der,    das  Gelenk   umgebenden    Bänder    und  Weichtheile.    Ab- 
weichungen   von    der    normalen    Function   können    ferner   bedingt    sein   durch 
abnorme  Krümmungen    der  Knochen ,    Anschwellungen  (Hyperostose)  oder  auch 
Auswüchse    (Exostose).    Zu    den  abnormen,    oft   vorkommenden    Stellungen    der 
Skelettheile  sind   zu  rechnen   die    Verbiegungen  der  Wirbelsäule  nach         Her- 
der Seite  (Skoliosis),  nach  hinten  (Buckel,  Kyphosis),  oder  nach  vorn  (Lordosis).     Biegungen 
Diese  bringen  vielfache  Störungen  der  Athembewegungen  mit  sich.  —  .An  den  Wirbelsäule. 
Unterextremitäten ,  welche   die  Last  des  Körpers  zu  tragen  haben,  bildet  sich,  Deformitäten 
zumal  bei  schlaffen,  langgewachsenen,  jugendlichen   Individuen,  die  vorwiegend  pr  vnteren 
stehendes  Gewerbe  treiben,  das  Genu  valgum  (Bäckerbein)  aus.  Die  umgekehrte 
Biegung  der  Beine  Genu  varum  (Säbelbein)  ist  vornehmlich  Folge  rachitischer 
Erkrankung.  —  Der  Plattfuss  (Pes  valgus)  beruht  auf  einer  Niederpressung 
des  Fussgewölbes,  das  nun  nicht   mehr  auf  seinen  drei  normalen  Stützpunkten 
ruht.  Demselben   liegen    vielfach  dieselben   Ursachen  wie  dem  Genu  valgum  zu 
Grunde.    Die    Bänder   der  kleinen   Gelenke    der  Fasswurzeln  sind  gedehnt,  die 
Längsachsen  der  Füsse  sind  meist  stark  nach  aussen  gerichtet,  der  innere  Fuss- 
rand  ist  dem  Boden  mehr  zugewendet,  Schmerzen  im  Fasse  und  an  den  Maleolen 
machen  das  Gehen  und  Stehen  beschwerlich.  —  Der  Klump fuss  (Pes  varus), 
bei   welchem   der   innere    Fussrand  emporgehoben  und  die  Fussspitze  aufwärts 
und    nach    innen   gewendet   ist,    beruht    auf   einer    fötalen    Hemmungsbildung. 
Alle  Kinder  werden  mit  sehr  geringen  Graden  dieser  Stellung  geboren.  —  Der 
Spitzfuss  (Pes  equinus),  bei  welchem  die  Fussspitze,  und  der  Hackenf uss 
(Pes  calcaneus),  bei  welchem  die  Hacke  den  Fussboden  berühren,  beruhen  meist 
auf  einer  Contractur  der,  diese  Stellungen  erzeugenden  Muskeln,  oder  auf  Lähmung 
ihrer  Antagonisten. 

Bei  anhaltendem  Mangel  von  Erdsalzen  in  der  Nahrung  verarmt  das  Rachitis  und 
Skelet  an  diesen ;  die  Knochen  (§.  246,  8)  werden  dünn ,  durchsichtig,  sogar  0steomalacie- 
biegsam.  Darauf,  dass  die  Kalksalze  der  Nahrung  wegen  anhaltender  Ver- 
dauungsstörungen nicht  resorbirt  werden  können,  beruht  die  Rachitis  der 
Kinder  und  die  identische  Lähme  der  jungen  Hausthiere.  Verlieren  jedoch 
die  bereits  völlig  gebildeten  Knochen  späterhin  wieder  ihre  Kalksalze  bis  zu 
1I2  oder  1/3  (Halisteresis)  und  werden  dadurch  brüchig  und  weich  (Osteomalacie), 
so  entstehen  analoge  Störungen  der  Bewegungsfunctionen.  Ein  gewisser  geringer 
Grad  der  Knochenbrüchigkeit   und  Halisterese  ist  dem  Greisenalter  eigenartig. 

Was  die  pathologischen  Abweichungen    der  Muskeln  anbetrifft,  so  sei  Pathologische 
zunächst  darauf  hingewiesen ,    dass  die  normale  Ernährung  des  Muskelgewebes  4i^c^*?ew 
nur  dann  stattfinden  kann,  wenn  hinreichende  Zufuhr  von  Kochsalz  und     Muskeln. 
von  Kalisalzen  in  der  Nahrung  statthat,    weil  diese  integrirende  Bestand- 
theile    des    Muskelgewebes   sind    (Kemmerich,  Forster).    Die   vorhandenen 
Muskeln  atrophiren,  Neubildungen  derselben  werden  verhindert.  Weiterhin  leiden 
unter  diesen  Umständen  noch  das  Centralnervensystem,  der  Verdauungsapparat, 
und  die  Thiere  gehen  zu  Grunde.  —  Inwieweit  die  Muskeln  in  Inanitions- 
zuständen  leiden,    ist  pg.  455   mitgetheilt.   —  Weiterhin  pflegen  aber  auch 
Muskeln  (und  Knochen\    welche  aus  irgend  einem  Grunde  nicht   arbeiten, 
der  Atrophie  zu  verfallen  (pg.  460,  463,  1);   in  den  atrophischen  Muskeln  bei 
Ankylose  trifft  man  oft  eine  enorme  Vermehrung  der  Muskelkörperchen,  die  sich  als 
„atrophische  Wucherung"  auf  Kosten  des  contractilen  Inhaltes  vermehren  (Cohn- 
heim).  Ein  gewisser  Grad  der  Muskelatrophie  tritt  normal  im  Greisenalter  ein. 

Besonders  merkwürdig  ist  die  bedeutende  Reduction  (von  1000  auf  350  Gr.) 
der  Muskelsubstanz  an  dem  Uterus  nach  der  Geburt,  die  zum  Theil  auf 
der  Beschränkung  der  Vascularisation  des  Organes  beruht.  —  Bei  der  Blei- 
vergiftung gehen  vornehmlich  die  Extensoren  und  Interossei  der  Atrophie  ent- 
gegen. —  Atrophien  und  Entartungen  der  Muskeln  haben  in  zweiter  Linie  Ver- 
kürzungen und  Verdünnungen  der  Knochen  im  Gefolge,  an  denen  sie  sich  ansetzen. 
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Durchschneidu  ngen  und  Lähmungen  der  motorischen 
Nerven  ziehen Unthätigkeit  der  Muskeln  mit  schliesslicher  Entartung  derselben 
nach  sich.  Aber  auch  Entzündungen,  Erweichungen  oder  Sclerose 
der  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  oder  der  motorischen 
Stilling'schen  Kerne  (Nn.  facialis,  glossopharyngeus,  accessorius,  hypoglossus) 
in  der  Medulla  oblongata  haben  Atrophien  der  mit  ihnen  in  Verbindung 
stehenden  Muskeln  zur  Folge.  Acut  treten  so  die  spinale  Lähmung  und  die 
acute  Bulbärparalyse  (Paralyse  der  Medulla  oblongata)  auf,  in  chronischem  Ver- 
laufe die  progressive  Muskelatrophie  und  die  progressive  Bulbärparalyse.  Die 
Muskeln  und  ihre  Nerven  werden  hierbei  schmal,  welk.  Die  Muskeln  zeigen 
viele  Kerne ,  ihr  contractiler  Inhalt  ist  theil weise  verfettet,  später  ganz  ge- 
schwunden. Das  intramusculäre  Bindegewebe  ist  vermehrt,  oft  auch  das  zwischen- 
liegende Fett.  Nach  Charcot  sind  diese  nervösen  Centralstellen  zugleich  die 
Ernährungscentren  der  von  ihnen  ausgehenden  Nerven  und  der  dazu  gehörigen 
Muskeln.  Nach  Friedreich  handelt  es  sich  jedoch  bei  d^r  progressiven  Muskel- 
atrophie um  ein  primäres  Leiden  der  Muskeln,  um  eine  primäre  interstitielle  Muskel- 
entzündung mit  atrophisch-degenerativem  Ausgang,  und  erst  secundär  wird  der 
nervöse  Centraltheil  mit  in  die  Entartung  hineingezogen,  ähnlich  wie  nach  Amputa- 
tionen eines  Gliedes  entsprechende  Theile  de.s  Rückenmarkes  nachträglich  entarten. 

Es  sei  endlich  noch  die  Pseudohypertrophie  oder  lipomatöse 
Muskelatrophie  erwähnt  (Friedreich,  Eulenburg),  bei  welcher  die 
Muskelfasern  total  atrophisch  sind  bei  reichlicher  Fettentwicklung  zwischen 
den  Fasern,  ohne  dass  jedoch  die  Nerven  oder  das  Bückenmark  entartet  wären 
(Eulenburg,  Cohnheim).  —  Auch  der  amyloiden  Entartung  kann 
der  Muskelinhalt  anheimfallen,  wobei  die  amyloide  Substanz  das  Gewebe  durch- 
dringt und  dasselbe  infiltrirt  (pg.  472,  9).  —  Mitunter  zeigen  atrophische 
Mukeln  eine  tief  braunrothe  Farbe,  die  wohl  von  einer  Veränderung  der 
Muskelhämoglobins  herrührt.  —  Muskeln,  denen  dauernd  die  Ueberwältigung 
grösserer  Arbeit  obliegt,  wie  dem  Herzmuskel  (pg.  87)  oder  den  Muskeln  der 
Blase,  des  Darmes,  zeigen  eine  Hypertrophie  ihres  Gewebes. 

Störungen  am  Muskelsysteme,  die  allein  vom  Nervensysteme 
abhängig  sind,  werden  bei  jenem  besprochen. 


Specielle  Bewegungslehre. 

310.  Stehen. 

Definition.  Stehen  ist  die  durch  Muskelaction  gesicherte,  senkrechte 

Gleichgewichtslage  des  Körpers,  bei  welcher  die  Schwerlinie 
(d.  i.  das  vom  Schwerpunkte  des  Körpers  gefällte  Loth)  im 
Bereiche  der  Unterstützuugsflächen  beider  Fusssohlen  den 
Boden  trifft.  Unter  den  verschiedenen,  möglichen  Stellungen 
soll  hier  nur  das  aufrechte  „militärische"  Geradestehen  analy- 
sirt  werden ,  bei  welchem  nach  zwei  Richtungen  hin  Muskel- 
thätigkeit  wirksam  ist,  nämlich:  —  1)  um  den  gegliederten 
Körper  zu  einer  unbeugsamen  Säule  zu  fixiren  (zu  steifen),  und 
—  2)  um  im  Falle  einer  Schwankung  des  Gleichgewichtes  durch 
passenden  Muskelzug  die  Störung  desselben  wieder  auszu- 
gleichen. 

Die  folgenden  Einzelacte  beim  Stehen  ergeben  sich  wie  folgt : 
Fixation  de*  l.  Die  Fixation    des    Kopfes    auf    der    Wirbel- 

säule. Das  Hinterhaupt  kann  sich  auf  dem  Atlas  (dessen  beide 
concaven  Gelenkflächen  nach  vorn  convergiren)  in  verschiedener 
Weise  bewegen.  Am  ergiebigsten  ist  die  Nickbewegung. 
Da  der  Schwerpunkt  des  Kopfes  vor  dem  Unterstützungspunkte 


Stehen.       <  607 

am  Atlas  liegt,  so  senkt  sich  bei  Erschlaffung  der  Muskeln 
(im  Schlafe  oder  Tode)  das  Kinn  auf  die  Brust.  Die  starke 
Nackenmuskulatur,  welche  von  der  Wirbelsäule  gegen  das 
Hinterhaupt  zieht,  fixirt  den  Kopf  in  fester  Stellung  auf  der 
Wirbelsäule. 

Nur  unerheblich  vermag  der  Kopf  in  den  Atlasgelenken  noch  gedreht  zu 
werdeD  um  die  sagittale  Achse,  ebenso  und  zwar  nur  bei  gebeugtem  Nacken 
um  die  verticale  Achse.  Zur  Behinderung  dieser  Bewegungen  bedarf  es  keiner 
besonderen  Muskelthätigkeit  beim  Stehen. 

Die  vornehmlichste  Drehbewegung  des  Kopfes  um  die  verticale  Beweglichkeit 
Achse  geschieht  um  den  Zahn  des  Epistropheus.  Die  Grelenkflächen  naiswirui. 
der  Schief fortsätze  des  1.  und  2.  Wirbels  sind  gegen  einander  in  der 
Mitte  convex ,  nach  vorn  und  nach  hinten  etwas  niedriger  werdend ; 
der  Kopf  steht  daher  am  höchsten  bei  der  Greradstellung ;  dreht  er 
sich  um  den  Zahn,  so  „schraubt"  sich  das  Haupt  um  etwas  herunter. 
Hierdurch  wird  bei  starker  Kopfdrehung  eine  Zerrung  der  Medulla 
vermieden  (Henke).  Beim  Stehen  bedarf  es  zur  Fixirung  dieser 
Wirbel  keiner  Muskelaction,  da  bei  ruhenden  Nackenmuskeln  und 
Kopfnickern  keine  Drehung  erfolgen  kann. 

2.  Die  Wirbelsäule  erfordert  an  denjenigen  Abschnitten  ^rtHiläuiZ 
eine  Fixation  durch  Muskeln,  an  denen  ihre  Beweglichkeit  am 
grössten  ist :  diese  sind  der  Hals-  und  Lendentheil.  —  Hier 
bedingen  die  zahlreichen  und  starken  Muskeln  der  Halswirbel- 
säule (zumal  die  Nackenmuskeln)  und  die  Lendenmuskeln, 
namentlich  die  starken  Ursprungsmassen  des  Extensor  dorsi 
communis,  unterstützt  unter  anderen  vom  Quadratus  lumborum, 

die  Fixation. 

Die  unbeweglichsten  Wirbel  sind  der  3.  bis  6.  Brustwirbel;   das  Kreuz- 
bein ist  ganz  unbeweglich.  Für  eine  gewisse  Länge  der  Säule  hängt  die  Beweg-  Beweglichkeit 
lichkeit  ab  :  —  a)  von  der  Zahl  und  Höhe  der  elastischen  Zwischenbandscheiben.  Sie         derm 
sind  am  zahlreichsten  am  Halstheil,  am  dicksten  im  Lenden- und  (relativ  auch)      ^esaue. 
im  unteren  Halstheile.  Sie  gestatten  eine  Bewegung  nach  jeder  Richtung  hin. 

Die  Intervertebralscheiben  haben  zusammen  den  vierten  Theil  der  Höhe 
der  ganzen  Wirbelsäule.  Durch  den  Druck  des  Körpers  sinken  sie  etwas  ein; 
daher  ist  der  Körper  des  Morgens  und  nach  langem  Liegen  am  grössten.  Die 
kleinere  Peripherie  des  Körpers  der  Halswirbel  muss  für  die  Beweglichkeit  der- 
selben an  den  Scheiben  günstiger  sein ,  als  die  grosse  der  unteren  Wirbel.  — 
b)  Die  Stellung  der  Fortsätze  bedingt  -weiterhin  wesentlich  die  Beweglichkeit. 
Die  stark  gesenkten  Dornen  der  Brustsäule  verhindern  die  Hyperextension.  Die 
Gelenkfortsätze  stehen  an  den  Halswirbeln  so ,  dass  die  Flächen  schräg  von 
vorn  und  oben  nach  hinten  und  unten  gerichtet  sind  ;  dies  ermöglicht  die  relativ 
freie  Bewegung :  Drehung,  Seitenneigung  und  Nickbewegung.  —  Im  Brusttheile 
sind  die  Gelenkflächen  der  oberen  Schieffortsätze  vertical  und  gerade  nach  vorn, 
die  unteren  gerade  nach  hinten  gerichtet,  im  Lendentheile  ist  die  entsprechende 
Lage  fast  völlig  vertical  und  sagittal.  —  Bei  stärkster  Hintüberbeugung  sind 
die  beweglichsten  Punkte  der  Säule  die  unteren  Halswirbel,  11.  Brust-  bis 
2.  Lenden-,  und  2  untere  Lendenwirbel  (E.  H.  Weber). 

3.  Der  Schwerpunkt  des  so  vereinten,  abgesteiften  Körper-    ynter- 
theiles    (Kopf  und  Rumpf  mit  den  Armen)   liegt  vor    dem  10.  s&7+" 
Brustwirbel  (Horner)  [um  so  mehr  nach   vorn,    je   gefüllter     Rump/- 
der  Bauchraum  (durch  Nahrung,  Fett,  Gravidität)  ist]  und  in 

einer  horizontalen  Ebene,  welche  durch  den  Processus  xiphoides 
geht  (Gebr.  Weber). 
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Das  vom  Schwerpunkte  gefällte  Loth  geht  hinter  der 
Vereinigungslinie  beider  Hüftgelenke  zur  Erde  nieder.  Der 
Rumpf  würde  somit  im  Hüftgelenke  hintenüber  fallen,  wenn 
dies  nicht  theils  durch  ligamentöse  Apparate,  theils  durch 
Muskeln  verhindert  würde.  Erstere  sind  das  14  Mm.  dicke 
(zwischen  Spina  anterior  inferior  und  Linea  intertrochanterica 
antica  ausgespannte)  Ligamentum  ileofemorale  und  das  vordere 
straffe  Blatt  der  Fascia  lata.  Da  jedoch  Bänder  niemals  für 
sich  allein  einem  dauernden  Zuge  widerstehen  können,  so 
werden  sie  ganz  wesentlich  unterstützt  durch  den  M.  ileopsoas 
(Ansatz  am  Trochanter  minor),  zum  Theil  auch  von  dem  (über 
der  Pfanne  aufwärts  bis  zur  Spina  anterior  inferior  entsprin- 
genden) M.  rectus  femoris.  —  Ein  seitliches  Einknicken  im 
Hüftgelenke,  wobei  der  eine  Schenkel  ab-,  der  andere  adducirt 
werden  müsste,  wird  ganz  vorwiegend  durch  die  grossen  Massen 
der  Glutei  verhindert,  die  hinten  und  seitlich  Schenkelknochen 
und  Hüftbein  fixiren.  Bei  gestrecktem  Schenkel  vermag  auch 
das  Lig.  ileofemorale  die  Adduction  zu  verhindern,  unterstützt 
von  der  gespannten  Fascia  lata. 

Unrichtig  ist  die  Angabe ,  dass  unter  normalen  Verhältnissen  das  Lig. 
teres  bei  gestrecktem  Oberschenkel  die  Adduction ,  bei  gebeugtem  die  Rotation 
im  Hüftgelenke  durch  Spannung  inhibiren  könne.  Das  kann  nur  der  Fall  sein, 
nachdem  die  Kapsel  und  das  Lig.  ileofemorale  verletzt  sind.  Am  unverletzten 
Gelenke  vermag  das  Lig.  teres  bei  keiner  Bewegung  durch  Spannung  hemmend 
einzuwirken. 

4.  Das  abgesteifte  Stück  der  Körpersäule :  Kopf,  Rumpf 
Kopf  +    mit  Armen  und  Oberschenkel,  dessen  Schwerpunkt  etwas  nied- 

obe™chenkei.  riger  und  nur  so  wenig  mehr  nach  vorne  liegt ,  dass  die 
Schwerlinie  in  die  Verbindungslinie  des  hinteren  Randes  der 
Kniegelenke  fällt,  —  muss  nun  in  den  Kniegelenken  fixirt 
werden.  Zum  Verhüten  des  Hintenüberf allen s  genügt  schon 
eine  geringe  Kraft  des  M.  quadriceps  femoris ,  unterstützt 
durch  die  Spannung  der  Fascia  lata.  Indirect  soll  auch  das 
Lig.  iliofemorale  das  Hintenüberfallen  verhindern  helfen,  weil 
nämlich  bei  letzterem  die  Oberschenkel  nach  aussen  rotirt 
werden  müssen,  was  das  besagte,  in  der  senkrechten  Stellung 
gespannte  Ligament  verhindert.  Das  seitliche  Einknicken  in 
den  Kniegelenken  ist  schon  durch  die  Einrichtung  des,  durch 
die  starken  Ligamenta  genu  lateralia  verstärkten  Charnier- 
gelenkes  unmöglich.  Eine  Rotation  im  Kniegelenke  ist  im 
gestreckten  Zustande  nicht  möglich  (pag.  598.  3). 

Stützung  im  5,  y0m  Schwerpunkt    des    ganzen  Körpers,    welcher    im 

'  Promontorium  liegt,  trifft  das  Loth  etwas  vor  der,  die  beiden 
Fuss-  (Sprung-)  Gelenke  verbindenden  Linie  den  Boden.  Der 
Körper  würde  also  in  letzterem  Gelenke  vornüber  fallen. 
Dies  verhindern  in  erster  Linie  die  Wadenmuskeln,  unterstützt 
von  den  Muskeln  der  tiefen  Schicht  des  Unterschenkels  (Tibialis 
posticus,  Zehenbeuger,  Peroneus  longus  und  brevis). 

Als  unterstützende  Momente  sind  noch  namhaft  gemacht  worden :  —  a)  Da  die 
Längsachsen  der  Fasse  unter  einem  Winkel  von  50°  (an  den  Fersen)  zusammen- 
stehen, so  kann  das  Vornüberfallen  erst  dann  stattfinden,    nachdem  die  Füsse 
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eine  mehr  mit  den  Längsachsen  parallele  Lage  eingenommen  haben.  —  b)  Dem 
Yornüberfallen  widerstrebt  auch  die  Form  der  Grelenktlächen  des  Pusses  ,  da 
hierbei  der  vordere  breitere  Theil  der  Talusrolle  sich  zwischen  die  beiden 
Condylen  einklemmen  müsste.  Offenbar  kommen  letztere  Momente  wenig  in 
Betracht,  da  es  zum  Vornüberfallen  gar  nicht  einer  so  bedeutenden  Veränderung 
der  Stellung  bedürfte,  dass  jene  Mechanismen  wirksam  eingreifen  könnten. 

6.  Die  Mittelfuss-  und  Fusswurzelknochen  bilden,    durch  DerFiutuiut 
straffe  Bänder  vereint,  das  „Fussge wölbe",  welches  mit  3  Punkten   ä^ 
den  Boden  berührt :  Tuber  calcanei  (Hake)  —  Capitulum  ossis     runlUe- 
metatarsi    primi    (Grosszehenballen)    —    et    quinti.     Zwischen 
beiden  letzteren  Punkten    bilden   jedoch   auch   die  Metatarsal- 
köpfchen  der  übrigen  Zehen  Stützpunkte.  Die  Körperlast  trifft 
den  höchsten  Punkt   des  Fussgewölbes ,    das  Caput  tali.     Die 
Wölbung  des  Fusses  wird  nur  durch  Bänder  fixirt.  Die  Zehen 
spielen  beim  Stehen  keine  Rolle ,   sie  können  allerdings  durch 
ihr  Muskelspiel  das  Balanciren  des  Körpers  wesentlich  unter- 
stützen. —  Gerades  Stehen  ermüdet  mehr,  als  das  Gehen. 


311.  Sitzen. 


Unter  Sitzen  versteht  man  die  Gleichgewichtslage,  wobei  der 
Körper  auf  den  Tubera  ischii  seine  Unterstützung  findet,  auf  denen 
eine  nach  vorn  und  hinten  wiegende  Bewegung  stattfinden  kann,  wie  auf 
den  gebogenen  Grundhölzern  eines  Schaukelpferdes  (Herrn,  v.  M  e  y  e  r). 
Kopf  und  Rumpf  sind  zusammen  abgesteift  zu  einer  unbeweglichen  Säule 
wie  beim  Stehen.  Der  wesentliche  Zweck  des  Sitzens  ist  die  zeitweise 
Alisserdienststellung  der  Unterextremitäten,  deren  Muskeln  in  der  Ruhe 
sich  erholen  können.  Man  hat  unterschieden:  —  1.  Die  vordere 
Sitzlage,  bei  welcher  die  Schwerlinie  vor  den  Tubera  niedergeht. 
Hierbei  stützt  sich  der  Körper  entweder  gegen  einen  festen  Gegenstand 
(z.  B.  mittelst  der  Arme  auf  den  Tisch),  oder  gegen  die  obere  fläche 
der  (entweder  horizontal  gerichteten,  oder  durch  Unterlage  unter  den 
Füssen  im  Hüftgelenk  spitzwinkelig  gebeugten)  Oberschenkel.  — -  2.  Die 
hintere  Sitzlage  ist  durch  das  Niedergehen  der  Schwerlinie  hinter 
den  Tubera  charakterisirt.  Das  Hintenüberfallen  wird  hierbei  verhindert 
entweder  durch  eine  Rückenlehne  (reicht  letztere  bis  zum  Kopfe  hin, 
so  kann  auch  die  Xackenmuskulatur  in  der  Ruhe  erschlaffen),  —  oder 
durch  das  Gegengewicht  der  durch  Muskelaction  gestreckten  Beine : 
hierbei  kann  das  Steissbein  einen  weiteren  Stützpunkt  bieten,  während 
der  Rumpf  durch  den  Ileopsoas  und  Rectus  femoris  an  den  Ober- 
schenkeln fixirt  ist,  die  Unterschenkel  durch  den  Extensor  quadriceps 
gestreckt  gehalten  werden.  Meist  wird  der  Schwerpunkt  so  gelegt, 
dass  die  Fersen  der  Füsse  einen  neuen  Unterstützungspunkt  abgeben. 
Die  letztbesagte  Sitzlage  ist  zum  Ausruhen  der  Unterextremitäten- 
muskeln natürlich  nicht  geeignet.  —  3.  Bei  der  mittleren  Sitz- 
lage („Geradesitzen")  fällt  die  Schwerlinie  zwischen  die  Tubera 
selbst.  Die  Muskeln  der  Unterextremitäten  sind  erschlafft,  der  abge- 
streifte Rumpf  braucht  nur  durch  leichte  Muskelaction  balancirt  zu 
werden,  wobei  das  Hintenüberfallen  durch  den  Ileopsoas  und  Rectus 
femoris,  das  Vornüberfallen  durch  die  Lendentheile  der  starken  Rücken- 
Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  39 
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Gehen. 


muskeln  verhindert  wird.  Meist  genügt  jedoch  schon  das  Balancement 
des  Kopfes  zur  Erhaltung   des  Gleichgewichtes. 

312.  Gehen;  —  Laufen. 

Definition.  Unter  Gehen  versteht   man   die    mit    möglichst    geringer 

Muskelanstrengung  ausgeführte  horizontale  Fortbewegung  durch 
abwechselnde  Thätigkeit  beider  Beine-  Durch  die  Untersuchungen 
von  Wilh.  und  Eduard  "Weber,  denen  sich  neuere  von  v.Meye  r, 
Marey,  Carlet,  H.  Vierordt,  Strasser  anschliessen, 
ist  über  die  Mechanik  der  Gehwerkzeuge  Folgendes  ermittelt. 
Beim  Gehacte  sind  abwechselnd  die  Beine  thätig :  während 

Actiyes  und  ^as  eine  den  Körper  trägt  („Stützbein",  oder  „actives"  Bein), 

passives  Bein.  _  _  j.  ,     ,        y3  tt  i      •  i  •  r»'   •     \ 

ist  das  andere  untnatig  („Hangbein  ,  oder  „passives"  Bein):  — 
es  macht  somit  jedes  Bein  im  regelmässigen  Wechsel  eine 
„active  und  eine  passive  Phase"  durch.  Die  Gehbewegung 
kann  nun  in  folgende  einzelne  Acte  zerlegt  werden: 

I.  Act  (Fig.  127,  2):  Das  active  Bein  steht  senkrecht, 
im  Kniegelenke  leicht  gebeugt ,  und  unterstützt  allein  den 
Schwerpunkt  des  Körpers.  Das  passive  Bein  ist  völlig 
gestreckt  und  berührt  nur  mit  der  Grosszehenspitze  (z)  den 
Boden.  Diese  Beinstellung  entspricht  einem  rechtwinkeligen 
Dreieck,  in  welchem  das  active  Bein  und  der  Boden  die  beiden 
Katheten,  das  passive  die  Hypotenuse  bildet. 

Fig.  127. 


1.  Act  des 
Gehens. 


Phasen    der    Gehbewegung:    Die  dicken  Linien  bezeichnen  das 

active,  die  dünnen  das  passive  Bein,  h  Hüftgelenk ;  —  k .  a  Kniegelenk  ; 

—  / .  l>  Fussgelenk ;   —  c  .  d  Ferse  ;   —  m .  e  Ballen  des  Mitteliüsszehen- 

gelenkes  ;  —  z  .  g  Grosszehenspitze. 

II.  Act:  Zur  Vorbewegung  des  Rumpfes  neigt  sich  das 
active  Bein  aus  seiner  senkrechten  (Katheten-)  Stellung  in  eine 
nach  vorn  geneigte  schräge  (Hypotenusen-)  Stellung  (3).  Damit 
hierbei  der  Rumpf  in  gleicher  Höhe  erhalten  bleibe,  ist  es 
nothwendig,  dass  sich  das  active  Bein  verlängere.  Dies  geschieht 
zunächst  durch  völlige  Streckung  im  Knie  (3.  4.  5),  —  sodann 
aber  durch  Erhebung  der  Ferse   vom  Boden    (4.  5),    (so    dass 
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der  Fuss  auf  dem  Ballen  der  Metatarsalköpfclien  ruht),  — 
endlich  durch  Erhebung  auf  die  Grosszehenspitze  (2,  dünne 
Linie).  [Da  die  beiden  Abschnitte  des  Fusses  sich  hinterein- 
ander vom  Boden  abheben ,  wie  die  Glieder  einer  Messkette, 
die  vom  Boden  aufgehoben  („abgewickelt")  wird,  so  hat  man 
die  Fussabhebung  vom  Boden  auch  „Abwickelung"  des  Fusses 
genannt.]  Während  sich  die  Streckung  und  Vorneigung  des 
activen  Beines  vollzog,  hatte  das  passive  Bein  mit  der  Zehen- 
spitze den  Boden  verlassen  müssen  (3).  Indem  es  sich  nun  im 
Kniegelenke  etwas  beugt  (behufs  der  Verkürzung),  vollzieht  es 
zugleich  eine  „Pendelbewegung"  (4.5),  durchweiche  sein 
Fuss  ebenso  weit  vor  den  activen  bewegt  wird,  als  er  hinter 
demselben  bis  dahin  stand.  Hier  angelangt,  wird  der  Fuss 
flach  aufgesetzt  (1.  2.  dicke  Linie) ;  —  der  Schwerpunkt  wird  auf 
dieses,  nunmehr  active,  Bein  verlegt,  welches  sich  zugleich  etwas 
im  Knie  gebeugt  senkrecht  stellt.  Hiermit  sind  wir  wieder  am 
Beginne  des  1.  Actes  angelangt. 

Beim  Gehen  zeigt  auch  der  Enmpf  einige  charakteristische  Mitbewegungen :  Mit- 
—  1.  Derselbe  neigt  sich  jedesmal  durch  Zug  der  Glutei  und  des  Tensor  fasciae  t>ewe$unger 
latae  auf  das  active  Bein  hinüber  behufs  Uebertragung  des  Schwerpunktes,  was 
zumal  bei  schweren,  breit  beckigen  und  kleinen  Personen  den  „watschelnden" 
Gang  bedingt.  —  2.  Der  Rumpf  wird  zur  Ueberwindung  des  Luftwiderstandes 
(zumal  bei  schnellem  Gehen)  vornüber  geneigt  balancirt  getragen.  —  3.  Während 
des  „Pendeins"  macht  der  Rumpf  eine  geringe  Drehbewegung  um  den  Kopf  des 
activen  Femur.  Diese  Drehung  wird  jedoch  dadurch  compensirt ,  dass  (zumal 
bei  schnellem  Gehen)  der  Arm  an  derselben  Seite  des  pendelnden  Beines  im 
entgegengesetzten  Sinne  pendelt,  der  an  der  anderen  Seite  aber  zugleich  im 
gleichen  Sinne  wie  das  pendelnde  Bein. 

Auf  die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Gehens  machen  sich  Einflüsse  au/ 
folgende  Einflüsse  geltend:  —   l.Die  Dauer  des  S  c  h  r  i  1 1  e  s.  Da  des* Schrittes. 
die  Schnelligkeit  der  Pendel bewegung  von  der  Länge  des  Beines  ab- 
hängt,  so  ist  es  ersichtlich,   dass  jedem  Individuum,  seiner  Beinlänge 
entsprechend,  eine  gewisse  natürliche  Pendelzeit  zukommen  muss,  welche 
die  gewohnheitsgemässe   Gehschnelligkeit  vornehmlich  bedingt.  —  Die 
„Schrittdauer"   hängt  aber  ausserdem  noch  ab  von  der  Zeit,  innerhalb 
welcher  beide  Füsse  den  Boden  zugleich  berühren,   die  man  natürlich 
ganz  willkürlich  verlängern  kann.  Beim  „Schnelltritt"  ist  die  Zeit  —  0, 
d.  h.  in  demselben  Moment,  in  welchem  das  active  Bein  auf  den  Boden 
gesetzt  wird,  wird  auch  das  passive  aufgehoben.   —  2.  Die  L ä n g e  Einflüsse  <m/ 
(Spannung)   des  Schrittes,  die  im  Mittel   6 — 7  Decimeter  beträgt  des  Schrittes. 
(H.  Vierordt),   muss  um  so  grösser  sein,  je  mehr  die  Länge   der 
Hypotenuse    des    passiven  Beines    die    der   Kathete  des  activen  über- 
trifft.   Aus    diesem    Grunde    wird    bei    grössten    Schritten    das    active 
Bein  stark  verkürzt  (durch  Kniebeugung),  so  dass  der  Rumpf  niedriger 
getragen  wird.    Desgleichen    werden   überhaupt    lange  Beine  grössere 
Schritte  machen  können. 

Nach  Marey,  Carl  et  u.  H.  Vierordt  kann  die  pendelnde  Bewegung  „ Die  Pendei- 
des passiven  Beines  nicht  als  eine  wahre  Pendelschwingung  angesehen  werden,    Bewegung." 
weil    dieselbe  (durch  Muskelaction)    eine    mehr    gleichmässige    Geschwindigkeit 
besitzt.  Während  der  Pendelbewegung  des  ganzen  Schenkels  pendelt  der  Unter- 
schenkel noch  besonders  für  sich  im  Kniegelenke  (Lucae,  H.  Vierordt).  — Fixation  des 
Nach  Ed.  und  Wilh.  Weber   soll   der  Schenkelkopf  des  passiven  Beines  ledig-  j^Mfi^. 
•lieh  durch  den  Luftdruck  in  der  Pfanne  fixirt  sein,  so  dass  es  zum  Tragen  des  m/tp/anne. 
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ganzen  Schenkels  keiner  Muskelthätigkeit  bedürfe.  Schneidet  man  alle  Muskeln 
und  die  Gelenkkapsel  durch,  so  bleibt  gleichwohl  der  Kopf  in  der  Pfanne  haften. 
[Rose  bezieht  diese  Erscheinung  nicht  auf  die  Wirkung  des  Luftdruckes;  es 
handle  sich  um  2  Adhäsionsplatten,  die  durch  Synovia  gegen  einander 
gerieben  seien.]  Die  Versuche  von  Aeby  ergaben,  dass  nicht  allein  das 
Gewicht  des  hängenden  Beines  vom  Luftdrucke  getragen  werde ,  sondern  dass 
letzteres  sogar  ein  Mehrfaches  dieses  Gewichtes  zu  halten  vermag.  Beim  Zug 
am  Schenkel  legen  sich  die  Ränder  des  Limbus  cartilagineus  der  Pfanne  ventil- 
artig dicht  dem  Rande  des  Knorpels  des  Schenkelkopfes  an.  Nach  den  Angaben 
der  Gebrüder  Weber  soll  nun  sofort  der  Schenkel  aus  der  Pfanne  loslassen, 
sobald  durch  Anbohren  des  Pfannengrundes  die  Luft  in  die  Gelenkhöhle  ein- 
dringen kann. 

Der  Druck  auf  den  Fussboden  vertheilt  sich  beim  Gehen  in  folgender 
Weise.  Das  stützende  Bein  drückt  stets  stärker  auf  den  Boden  als  das  andere : 
je  grösser  der  Schritt ,  desto  stärker  der  Druck.  Die  Ferse  erreicht  schneller 
das  Maximum  des  Druckes  als  die  Spitze  des  Fusses  (Carl et). 

Die  Schrittlänge  variirt  selbst  bei  absichtlich  gleichmässig  gewählter 
Gangart  nicht  unbeträchtlich,  ebenso  auch  das  Maass  der  Spreizung  der  Beine 
und  die  Zeitdauer  für  die  einzelnen  Phasen  des  Ganges  (H.  Vi  er  ordt). 

Laufen.  Das  Laufen   unterscheidet   sich  vom  Schnellschritt  da- 

durch, dass  ein  Moment  existirt,  in  welchem  beide  Beine  vom 
Boden  entfernt  sind,  der  Körper  also  in  der  Luft  schwebt. 
Hierzu  muss  allemal  das  active  Bein,  indem  es  sich  aus  einer 
mehr  gebeugten  Stellung  mit  Macht  streckt,  dem  Körper 
die  hinreichende  Schwungkraft  verleihen. 

Pathologisches.  —  Abweichungen  der  Gehbewegungen  hängen  in  erster 
Linie  von  Leiden  der  Knochen,  Gelenke,  Bänder,  Muskeln  und  Sehnen  ab. 
Sodann  kommen  die  motorischen  Nerven  in  Betracht,  deren  Reizungen  und 
Lähmungen  Störungen  der  normalen  Bewegungen  nach  sich  ziehen.  Inwiefern 
die  sensiblen  Nerven  und  die  Reflexapparate  des  Rückenmarkes,  ferner  auch  der 
Kraftsinn  auf  den  Gang  influenciren ,  ist  aus  den  §§.  357,  362,  432  zu  ent- 
nehmen. H.  Vierordt  hat  die  graphische  Methode  zur  Analysirung  der 
pathologischen  Gangarten  verwendet. 

313.  Vergleichendes  zur  Bewegungslehre. 

stehender  Bei    den  Vier füsslern    ist    das  Stehen  wegen  der  viel    grösseren 

Säuger.     Unterstützungsfläche  wesentlich  erleichtert ;  die  springenden  unter  ihnen  haben 

dabei  eine  mehr  sitzende  Stellung  und  gebrauchen  dazu  oft  den  Schwanz  zur  Stütze 

stehen  und  (Känguruh,  Eichhörnchen).    —    Bei  den  Vögeln   findet  sich  eine  mechanische 

Hocken  der  Einrichtung,    dass  beim  Niederducken    ihre  Zehen    flectirt    werden;    auf    diese 

Vögel.       Weise  vermögen  sie  sich  schlafend  auf    Zweigen  festzuhalten  (Cuvier).     Dem 

Storch  und  Kranich  wird  das  lange  Stehen  auf  einem  Beine  dadurch  erleichtert, 

dass  es  zur  Absteifung  dieses  keiner  Muskelthätigkeit  bedarf,    da  nämlich  zur 

Fixation  ein  Zapfen  des  Schienbeines   in    eine  Vertiefung  der  Gelenkfläche  des 

Femur  eingreift. 

Gang  der  Beim  Gehen  der  Vierfüssler  unterscheiden  wir  den  Schritt  (le  pas); 

Vierfüssier:  die  vier  Füsse  werden  in  vier  Tempi  ,  und  zwar  stets  diagonal  nach  einander 

Schritt.      bewegt.  z  ß    beim  Pferde,  rechts  vorn,  links  hinten;  links  vorn,  rechts  hinten. 

Eine  Beschleunigung  dieser  Gangart,  so  dass  diagonal  in  zwei  Tempi  die  Beine 

versetzt,    und    also    nur    2  Hufschläge  gehört  werden,    zugleich   mit  grösserer 

Trab.       Emporbewegung   des  Körpers  wird  Trab    —    (le  trot)   genannt.     Im  Intervall 

zwischen  beiden  Hufschlägen  schwebt  der  Körper  eine  kurze  Zeit  in  der  Luft, 

und    zwar    bei    gewöhnlichen  Trabern  (Pferd)    die   halbe    Zeit    des    Auftretens 

(Marey).    Genau  genommen,  verlassen  die  Vorderfüsse  etwas  eher  den  Boden, 

als  die  Hinterfüsse.  Beim  gestreckten  Trab  weilt  der  Körper  länger  in  der 

Galopp.      Luft,  als  auf  dem  Boden.  —  Galopp  (le  galop) :    Schwebt  ein  (rechts)  galop- 

pirendes  Pferd  in  der  Luft,  so  ist  sein  Oberkörper  ziemlich  horizontal  gerichtet ; 
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wird  alsdann  der  Boden  berührt ,  so  kommt  zunächst  der  linke  Hinterhuf 
nieder.  Kurze  Zeit  später  setzen  linker  Vorder-  und  rechter  Hinterhuf  gleich- 
zeitig auf,  der  rechte  Vorderhuf  hat  den  Boden  noch  nicht  erreicht  und  ist 
weit  nach  vorn  gerichtet.  Der  Oberkörper  hat  bis  jetzt  noch  seine  horizontale 
Richtung  inne  gehalten.  Hat  aber  wenige  Momente  später  der  linke  Hinterfuss 
den  Boden  wieder  verlassen,  so  liegt  er  hoher  als  der  Vorderfuss  ;  gleichzeitig 
ist  jetzt  auch  der  rechte  Vorderfuss  nieder-  und  weit  nach  vorn  gesetzt;  rechtes 
Hinter-  und  linkes  Vorderbein  sind  extrem  gestreckt.  Im  nächsten  Momente 
verlassen  auch  diese  Gliedniaassen  den  Boden  und  der  Hinterfuss  bekundet 
hierbei  ein  solches  Uebergewicht  über  den  Vorderfuss,  dass  er  weit  höher  als 
dieser  zu  liegen  kommt.  Der  Körper  schiesst  also  nach  vorn  und  unten,  bis  das 
rechte  Vorderbein,  welches  aliein  noch  den  Boden  berührt,  activ  eingreift  und 
den  Körper  kräftig  vom  Boden  abstösst.  Ist  dies  geschehen,  so  schwebt  das 
Pferd  wieder  in  der  Luft  mit  horizontal  gerichtetem  Körper. 

Die  Längsachse  des  Pferdeleibes  ist  beim  Galopp  zu  der  Richtung  der 
Bewegung  schräg  gestellt ,  einen  spitzen  Winkel  bildend.  —  Im  gestreckten 
Galopp  (le  galop  force,  la  carriere),  der  eigentlich  ein  fortwährendes  Springen  Carrikre. 
ist  und  sich  nicht  unwesentlich  von  dem  Schulgalopp  unterscheidet ,  kommen 
z.  B.  rechtes  Hinter-  und  linkes  Vorderbein  nicht  gleichzeitig  zu  Boden,  sondern 
ersteres  eher.  Es  werden  bei  dieser  Gangart  grössere  Anforderungen  an  die 
Vorderextremitäten  gestellt,  als  beim  Schulgalopp,  da  sie  sich  mit  an  der  Vor- 
wärtsbewegung betheiligen  (Schmidt-Mülheim).  Beim  Pferde  beträgt 
hierbei  die  Geschwindigkeit  bis  82l/.2  Fuss  in  1  Secunde.  —  Die  meisten 
Raubthiere,  Hasen  etc.  haben  als  schnelle  Gangart  nur  die  Carriere. 

Der    Passgang    (l'amble)    ist    eine    Modification    des    Schrittes,     der    Fassgang. 
manchen  Thieren,  z.  B.  Kameel,  Giraffe,  Elepbant,  eigen  ist  und  darin  besteht, 
dass    an   derselben  Seite    die    beiden  Füsse   zugleich  oder   doch  kurz  hinter 
einander  vorgesetzt   werden.  Auch  unter  den  Pferden  (nicht  beliebt)  und  Hunden 
findet  man  Passgänger. 

Ma,rey  befestigte  unter  den  Hufen  des  Pferdes  compressible  Ampullen, 
von  denen  Leitungen  zu  registrirenden  Apparaten  gingen ,  und  verzeichnete  so 
sehr  genau  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  einzelnen  Gangarten.  Muybridge 
verfertigte  Serien  von  photographiscben  Momentbildern  laufender  Pferde,  welche 
Schmidt- Mülheim  auf  der  stroboskopischen  Scheibe  zusammenstellte 
(§.  400.  3). 

Bei  den  Schlangen  bewirken  die  sich  ruderartig  hebenden  und 
senkenden  Rippen  die  Fortbewegung  des  Körpers. 

Das  Schwimmen  ist  dem  Menschen  eine  erlernte  Kunst.  Der  Gesammt-  Schwiinmeti 
körper  ist  durchschnittlich,  etwas  specifisch  schwerer  als  das  Flusswasser,  etwas  des Menschen. 
leichter  jedoch  als  das  Meerwasser.  Beim  ruhigen  Liegen  auf  dem  Rücken, 
wobei  eventuell  nur  Mund  und  Nase  über  den  Wasserspiegel  tritt ,  bedarf  es 
zum  Verhindern  des  Untersinkens  entweder  nur  ganz  geringer  oder  gar  keiner 
stossenden  Bewegung  der  Hände  nach  abwärts.  Zur  Fortbewegung  in  dieser 
Lage  genügen  schon  Streckungen  und  Adductionen  der  Beine.  Beschleunigt 
wird  die  Bewegung  durch  rudernde  Schläge  der  Arme.  —  Das  Schwimmen  auf 
dem  Bauche  ist  deshalb  beschwerlicher,  weil  der  über  dem  Wasser  gehaltene 
Kopf  den  Körper  specifisch  schwerer  macht.  Das  Vorbewegen  und  Ueberwasser- 
h alten  wird  in  folgenden  drei  Tempi  vollzogen :  Erstes  Tempo:  Horizontales 
Rudern  der  ausgestreckten  Arme  von  vorn  bis  zur  wagerechten  Stellung  (Fort- 
bewegung);  zweites  Tempo:  Druck  der  Arme  nach  unten  gegen  die  Tiefe 
mit  nachfolgender  Anziehung  der  Ellenbogen  an  den  Leib  (Heben  des  Körpers), 
dabei  Anziehen  der  gespreizten  Beine;  drittes  Tempo:  Vorstossen  der  zu- 
sammengelegten Arme  und  zugleich  Extension  und  Adduction  der  Beine  schräg 
nach  hinten  und  gegen  die  Tiefe  (wodurch  sowohl  Hebung  des  Körpers ,  als 
auch  Fortbewegung  bewirkt  wird).  Zu  rasche  Bewegungen  sind  erschöpfend  und 
zweckwidrig;   auf  passende  Athembewegungen  ist  ganz  besonders  zu  achten. 

Viele  landbewohnende  Säuger,  deren  Körper  specifisch  leichter    Schwimmen 
als  das  Wasser  ist,  bewegen  sich  gleichsam  gehend  durch  dasselbe,  namentlich         der_ 
mittelst  der  Hinterbeine ,  während  zugleich  alle  abwärts  gerichteten  Füsse  als     au,je  ieri 
specifisch  schwerste  Theile  dem  Körper  die  normale  Lage  sichern.    Die  viel  im 
Wasser  lebenden  Säuger,   Reptilien  und  Amphibien  besitzen  Schwimmhäute  und 
theilweise  einen  an  den  Fiscbbau  erinnernden  Ruderschwanz  (Biber):    die  Wale 
sind  in  ihrem  Körperbau  äusserlich  den  Fischen  sehr  ähnlich. 
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Den  Fischen  dient  in  erster  Linie  der  Schwanz,  der  durch  die 
mächtigen  Seitenmaskeln  bewegt  wird ,  als  Bewegungsorgan.  Meist  ist  die 
Schwanzflosse  oben  und  unten  in  zwei  entgegengesetzte  Bichtungen  gebogen, 
bei  geringeren  Bewegungen  nur  nach  einer.  Durch  die  plötzliche  Streckung  des 
Schwanzes  üben  sie  gegen  das  "Wasser  einen  Druck  aus  und  stossen  sich  so  fort. 
Manche  (Lachs)  vermögen  sich  so  hoch  aus  dem  Wasser  emporzuschleudern. 
Bücken-  und  Afterflossen  sichern  die  senkrechte  Lage.  Die  den  Extremitäten 
entsprechenden  Pectoral-  und  Abdominalflossen  bewirken  die  kleineren  Bewe- 
gungen ,  zumal  auf  und  ab ;  im  Schlafe  sind  letztere  ausgebreitet.  —  Die 
SchAvimmblase,  welche  den  meisten  Fischen  zukommt  [fehlt  vielen  Knorpel- 
fischen (Cyclostomen),  oder  ist  hier  rudimentär  (Hai)],  mündet  entweder  durch 
den  Luftgang  in  den  Nahrungscanal ,  oder  der  Luftgang  ist  nur  eine  vorüber- 
gehende Bildung,  welche  später  obliterirt.  Das  Organ  ist  zum  Theil  als  echtes 
Athmungsorgan  zu  bezeichnen  (mit  zu-  und  abführenden  Gefässen),  zum  Theil 
dient  es  zu  '  hydrostatischen  Zwecken.  Bei  den  Dypnoei  ist  die  Blase  in  eine 
Lunge  umgewandelt  (pg.  265).  —  Die  Schwimmvögel  besitzen  einen  specifisch 
sehr  viel  leichteren  Körper  als  das  Wasser  und  ein  durch  die  Bürzeldrüse 
(pg.  556)  eingeöltes  Gefieder.  Sie  stossen  sich  mit  ihren,'  meist  mit  Schwimm- 
häuten versehenen  Ruderfüssen  nach  vorn. 

Der  Flug  ist  unter  den  Säugern  nur  den  Fledermäusen  und  ihren 
Verwandten  gestattet.  Die  Knochen  der  oberen  Extremität  einschliesslich  der 
Phalangen  sind  sehr  verlängert,  und  zwischen  diesen,  sowie  den  Hinterextremi- 
täten (mit  Ausschluss  der  Füsse)  ist  eine  dünne  Flughaut  ausgespannt,  die  auch 
theilweise  der  Schwanz  mit  trägt.  Die  sehr  kräftigen  Brustmuskeln,  zum  Theil 
von  leistenartiger  Erhebung  des  Sternums  und  den  starken  Claviculae 
entspringend,  vollführen  die  flatternde  Bewegung  dieser  Haut.  — ■  Die  soge- 
nannten fliegenden  Makis,  Eichhörnchen  und  ßeutelratten  haben  nur  seitlich 
zwischen  den  grösseren  Knochen  der  Extremitäten  eine  ausgebreitete  Duplicatur 
der  Haut,  deren  sie  sich  beim  Springen  als  Fallschirm  bedienen.  —  Der 
Mensch  vermag  nicht  die  Flugbewegung  mit  Erfolg  nachzuahmen,  denn  wenn 
er  auch  künstlicher  Flügel  sich  bedienen  wollte,  so  würde  ihm  die  Kraft  der 
Brustmuskeln  fehlen,  die  zur  Hebung  des  Körpers  nothwendig  ist. 

Der  Körper  des  Vogels  ist  specifisch  sehr  leicht.  Von  seinen  Lungen 
aus  verbreiten  sich  nämlich  grosse  lufthaltige  Säcke  in  die  Brust-  und  Bauch- 
höhle, ja  selbst  die  Knochen  stehen  durch  besondere  Canäle  mit  den  Lungen  in 
Verbindung,  so  dass  alle  Räume  in  den  Knochen  des  Schädels,  der  Wirbel,  des 
Schnabels,  der  Extremitäten  statt  mit  Mark  mit  Luft  angefüllt  sind  (pg.  265). 
Die  zu  den  Flügeln  umgewandelten  Oberextremitäten  haben  durch  das  mächtige 
Os  coracoideum  und  die  in  der  Mitte  verwachsenen  Claviculae  (Furcula)  ihre 
Stütze ,  und  werden  durch  mächtige  Brustmuskeln  bewegt,  die  von  der  grossen 
Crista  sterni  entspringen. 

Beim  Auffliegen  wird  der  Flügel  halb  geschlossen  mit  der  vorderen  Kante 
schräg  nach  vorn  und  aufwärts  bewegt,  wobei  die  Ebene  des  Flügels,  ohne  der 
Luftwiderstand  zu  geben,  in  gleicher  Richtung  dem  Flügelrande  folgt,  dann 
wird  er  ausgebreitet  in  grossem  Bogen  nach  abwärts  und  rückwärts  mit  seiner 
Fläche  niedergedrückt.  Indem  so  die  untere  Flügelfläche  schräg  von  oben  und 
vorn  nach  unten  und  hinten  auf  die  Luft  drückt,  bewegt  sich  der  Vogel  nach 
vorn  und  oben.  Die  Vögel  vermögen  nur  gegen  den  Wind  aufzusteigen ,  theils 
weil  der  ihren  Rücken  treffende,  horizontal  streichende  Wind  sie  niederdrücken, 
theils  weil  derselbe  das  Gefieder  in  Unordnung  bringen  würde. 

Unter  den  Wirbellosen  besitzen  alle  Insecten  6  Beine;  dazu  theil- 
weise zwei  Flügelpaare  (Schmetterlinge,  Immen)  am  zweiten  und  dritten  Thorax- 
segment. Bei  den  Käfern  und  Ohrwürmern  ist  das  erste  Flügelpaar  nur  Decke ; 
bei  den  Strepsiptera  ist  dasselbe  ganz  verkümmert.  Umgekehrt  ist  das  zweite 
Flugelpaar  bis  auf  die  kleinen  Schwingkölbchen  reducirt  bei  den  Fliegen.  Läuse. 
Flöhe,  Bettwanzen  haben  gar  keine  Flügel.  — Alle  Spinnen  besitzen  8  Beine 
(die  Milben  in  der  Jugend  6).  Bei  den  Taus endfüss e  rn  tragen  die  3  ersten 
Kürperringel  je  ein  Beinpaar,  alle  folgenden  entweder  1  oder  2  Paare.  Bei  den 
Krebsthieren  finden  sich  meist  auch  zahlreiche  Füsse,  die  zum  Theil  eigen- 
artige Umbildungen  erfahren  haben,  z.  B.  beim  Flusskrebs  in  Kaufüsse,  Scheeren, 
Schreitfüsse,  Abdominalschwimmfüsse  und  Flossenfuss.  —  Alle  Muskeln  setzen 
sich  bei  den  Gliederthieren  an  die  Innenfläche  ihres  Chitinpanzers ;  die  Muskeln 
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selbst  sind  stark  entwickelt  und  von  grösster  Kraftentfaltung  und  Schnelligkeit 
der  Bewegungen  (pg.  588). 

Bei  den  Mollasken  fehlen  innere  Stützorgane,  dabei  sind  die  äusseren  Mollusken. 
(Schalen,  Gehäuse)  in  einförmiger  Bildung  vorhanden.  Die  Muskeln,  zum  Theil 
quergestreift,  bilden  um  den  Leib  einen  „Hautmuskelschlauch",  der  die  äussere 
Formveränderung  des  Leibes  bewirkt.  Bei  den  Muscheln  ist  der  starke  ein- 
fache oder  doppelte  Schliessmuskel  der  Schalen  beachtenswerth,  der  bei  Pecten 
(Kammmuschel)  durch  schnelles  Gegeneinanderbewegen  der  Schalen  eine 
springende  Bewegung  im  Wasser  bewirkt.  Die  mit  Gehäusen  versehenen  Weich- 
thiere  sind  mit  starken  Retractoren  versehen.  —  Bei  den  Würmern  bildet  Würmer. 
ebenso  das  Integument  mit  den  Muskeln  einen  Hautmuskelschlauch.  Die  glatten 
Muskelfasern  sind  entweder  nur  längsverlaufend  (Rundwürmer),  oder  längs  und 
quer  (Kratzer),  oder  endlich  längs,  quer  und  senkrecht  durch  den  Körper 
ziehend  (Plattwürmer).  Bei  einigen  Würmern  finden  sich  muskulöse  Saugnäpfe, 
bei  anderen  an  jedem  Segmente  1 — 2  Paar  beweglicher  Fussstummel.  —  Auch 
bei  den  Echinodermen  sind  die  Muskeln  mit  dem  Integumente  verbunden : 
bei  den  Holothurie  n  besteht  eine  äussere  continuirliche  Ringfaserschicht, 
und  darunter  eine  in  fünf  getrennten  Bändern  angeordnete  Längs muskulatur. 

Bei  den  See-  und  Haarsternen  bewegen  besondere  Muskeln  die 
Glieder  der  strahlenförmigen  Körpertheile ;  die  mit  fester  Kalkkapsel  umgebenen 
Seeigel  haben  besondere  Muskeln,  welche  ihre  Stacheln  bewegen,  mittelst 
derer  sie  der  Locomotion  fähig  sind. 

Unter  den  Coelenteraten  haben  die  Medusen  quergestreifte  Muskel-  Coeienteraten. 
bänder  unter  der  Körperhülle ,    die  theils  am  Schirm ,  theils  an  den  Tentakeln 
vorkommen.    Unter    den  Polypen   haben  die  Actinien    eine   stark   muskulöse 
Sohle,  ausserdem  Längs-  und  Ringfasern  am  Leibe  und  an  den  Fangarmen.   Bei 
einigen  Polypen    begleiten    auch  Muskeln  den  Gastrovascularapparat  (pg.  354). 

Unter  den  Protozoen  hat  man  quergestreifte  Muskelfasern  bei  einigen    Protozoen, 
Infusorien   gefunden,    z.  B.  im  Stiele    der  Vorticellen ,  während  ausserdem  das 
bewegliche  Protoplasma   des  Leibes    oder  willkürlich   bewegliche  Cilien  die  Be- 
wegungen ausführen. 


Echino- 
dermen. 


Stimme  und  Sprache. 
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über  die  Klangerzeugung  an  Sun  gen  werken. 

Der    Strom    der    Exspirationsluft    —    (unter   Umständen  Begriff  der 
auch  der  der  Inspirationsluft)  —  kann  dazu  verwendet  werden, 
die  wahren  gespannten  Stimmbänder  des  Kehlkopfes  in  regel- 
mässige Schwingungen  zu  versetzen,  wodurch  ein  Klang  erzeugt 
wird.    Diesen  nennen  wir  die  menschliche  Stimme. 

Die  wahren  Stimmbänder  des  Kehlkopfes  sind  elastische 
(„memb  ranöse")  Zungen.  Man  versteht  unter  Zungen  elastische  Platten, 
welche  den  Raum  (Rahmen),  in  welchem  sie  ausgespannt  sind,  fast  vollständig 
verschliessen,  jedoch  einen  kleinen  Spielraum  für  ihre  Bewegungen  übrig  lassen. 
Wird  von  einem  unter  den-Zungen  befindlichen  Rohre  (Windrohr)  Luft  gegen 
die  Zungen  geblasen ,  so  weichen  sie  in  dem  Momente  aus ,  in  welchem  die 
Spannung  der  Luft  die  elastische  Spannung  der  Zungen  übertrifft.  Hierdurch 
entweicht  plötzlich  viel  Luft,  ihre  Spannung  nimmt  rapide  ab,  nnd  die  Zunge 
kehrt  gegen  ihre  frühere  Lage  wieder  zurück ,  um  auf's  Neue  die  besagte  Be- 
wegung zu  wiederholen.    Es  ergiebt  sich  hieraus : 

1.  Dass  bei  dem  Schwingen  der  Zungen  abwechselnd 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft  entstehe  n  müssen. 
Diese  sind  es  vornehmlich,  welche  (wie  bei  der  Sirene)  den  Klang 
erzeugen,  jedoch  nicht  so  sehr  die  Zungen  selbst  (Helmholtz). 

2.  Das  „Wind röhr"  (welches  die  Luft  den  membranösen  Zangen  zu- 
leitet)   ist   am  menschlichen  Stimmwerkzeug   der   untere  Larynxabschnitt ,    die 
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■Da*         Luftröhre    und  weiter  abwärts  der  ganze  Bronchialbaum;    der  Blasebalg  ist 
Bia$ewerk.     ^  expiratorisch  durch  Muskeln  sich  verkleinernde  Thorax. 

Das  3.    Der    oberhalb    der  Zungen  liegende  Luftcanal  wird  rAnsatzrohr': 

Ansatzrohr,    genannt  und  besteht  aus  dem  oberen  Larynxabschnitt,  dem  Rachen  und  weiter- 
hin  aus  der,    wie  zwei   Etagen  über   einander  liegenden,    Mund-  und  Nasen- 
Höhle,  die  eines  wechselseitigen  Verschlusses  fähig  sind. 
Einflüsse  auf  Die  Höhe  des  Tones,  welcher  von  einem  Zungenwerke  geliefert  wird, 

die  Tonhöhe  ist  von  folgenden  Momenten  abhängig : 

zunaenwerke-  ■  a)  ^on   ^er  Länge    der   elastischen  Platte.    Die  Tonhöhe  verhält  sich 

Länge  der  '  umgekehrt    proportional    der   Länge    der    elastischen   Platte;    d.  h.  je  weniger 
Piatun.      Maasseinheiten  auf  die  Länge  der  elastischen  Platte  kommen,  um  so  mehr  Zeit- 
einheiten (Schwingungen)  kommen  auf  den  gebildeten  Ton.  Aus  diesem  Grunde 
ist  der  Stimmton  der  kindlichen  (kürzeren)  Stimmbänder  ein  höherer,    als  der 
der  Erwachsenen. 
Spannung.  b)  Die  Höhe  des  Tones  ist  ferner  direct  proportional  der  Quadratwurzel 

aus  der  Grösse  der  Elasticität  der  elastischen  Platte ;  —  bei  membranösen  Zungen 
(wie  auch  bei  Saiten)  direct  proportional  der  Quadratwurzel  aus  dem  spannen- 
den Gewichte  (das  für  den  Kehlkopf  die  Kraft  der  Spannmuskeln  ist). 
Starkes  c)     Bei    membranösen    Zungen    wird    durch    stärkeres    Anblasen 

Anblasen,  nicht  allein  der  Ton  verstärkt,  da  die  Schwingungsamplitude  ver- 
grössert  wird ,  sondern  es  kann  auch  der  Ton  zugleich  erhöht  werden, 
weil  nämlich  durch  die  grössere  Schwingungsamplitude  die  mittlere  Spannung 
der  elastischen  Membran  vergrössert  wird  (Johannes  Müller). 

Weiterhin  ist  noch  von  physikalischen  Einflüssen  zu  bemerken : 
Wirkung  des  d)    Das  in  seiner  Form  sehr  variable  Ansatz  röhr  wird  bei  der  Into- 

Ansatzrohres.  nirung  im  Kehlkopf  mit  angeblasen*  es  mischt  seinen  Eigenton  dem 
Klange  der  elastischen  Zungen  bei  und  vermag  auf  diese  "Weise  ge- 
wisse Partialtöne  dieses  letzteren  zu  verstärken  (worüber  namentlich  bei  der 
Vocalbildung  das  Genauere  milgetheilt  wird).  Von  der  Gestalt  des  Ansatzrohres 
hängt  auch  ganz  wesentlich  der  individuelle  charakteristische  Stimmklang  ab. 
[Bei  Zungenpfeifen  kann  durch  verschieden  lange  Ansatzröhren  allerdings  die 
Höhe  der  Töne  beeinflusst  werden  (Wilh.  Web  er),  doch  kommt  Derartiges 
beim  Stimmorgan  nicht  in  Betracht.] 
Wirkung  des  e)    im  Windrohre    findet    bei    Intonirung    der  Zungen    die    stärkste 

""  Resonanz  statt,  da  comprimirte  Luft  in  demselben  enthalten  ist.  Sie  bedingt 
den ,  am  Brustkorbe  mit  dem  aufgelegten  Ohre  wahrnehmbaren  Fremitus 
pectoralis  (vgl.  pg.  233  7).  Bei  starker  Intonirung  kommt  es  sogar  zur  Mit- 
erschütterung der  Thoraxwand.  Bei  schwacher  und  bei  der  Fistel-Stimme  ist  der 
Pectoralfremitus  sehr  gering. 
Weite  der  f)  Die  V e r e n ge r u n g    oder  Erweiterung    der  Stimmritze  ist 

timmritze.  au£  die  Höhe  des  Tones  ohne  Einfluss.  Nur  wird  bei  weiter  Ritze  ungleich 
mehr  Luft  durchstreichen  müssen,  was  natürlich  die  Thoraxanstrengungen 
wesentlich  erhöht. 

315.  Einrichtung  des  Kehlkopfes. 

Indem    hier    die  Anatomie    des  Kehlkopfes    als    bekannt  voraus- 
gesetzt wird,   kann  nur  auf  diejenigen  Punkte  eingegangen  werden,  die 
für  das  physiologische  Verständniss  ganz  besonders  wichtig  sind. 
Das  Knorpel-  I.  Knorpel  und  Bänder  des  Kehlkopfes.  —  Das  Grund- 

Kemop/es:  gerüst  des  Kehlkopfes  bildet  der  siegelringförmige  Ein  gknor  pel, 
Bingknorpei.  dessen  schmaler  Bogen  nach  vorn,  dessen  Platte  nach  hinten  gerichtet 
ist.  —  Durch  die  Articulatio  crico-thyreoidea  inferior  articulirt  das 
ScMid  Cornu  inferius  des  Schildknorpels  im  hinteren  seitlichen  Bereiche 
mit  dem  Bingknorpei.  Dies  Gelenk  gestattet  ganz  vornehmlich  dem 
Schildknorpel  eine  BeAvegung  der  Art,  dass  er  sich  mit  seiner  Platte 
vorn  überneigt.  Die  Neigung  geschieht  als  Drehbewegung  um  die,  die 
beiden  Gelenke  verbindende  horizontale  Axe,  wobei  natürlich  der  obere 
Band    des  Schildknorpels    nach    vorn    und    unten    tritt.    Die  Gelenke 
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gestatten  aber  ausserdem  noch  eine  geringe  Verschiebung  des  Schild- 
knorpels an  dem  Eingknorpel  nach  auf-  und  ab-,  vor-  und  rückwärts 
(Harless,  He  nie).  —  Die  dreiseitig  pyramidalen  A  ryta  enoid-  Giessiannen- 
knorpel  articuliren  auf  dem  oberen  Eande  der  Kingknorpelplatte,  !;norPeL 
seitlich  von  der  Mittellinie,  in  einem  annähernd  sattelförmigen ,  mit 
ovalen  Gelenkflächen  ausgestatteten  Gelenke.  Die  Gelenkflächen  ge- 
statten den  Giesskannen  eine  doppelte  Bewegung:  zunächst  eine 
Rotation  auf  ihrer  Basis  um  ihre  verticale  Längsachse ,  wodurch 
entweder  der  nach  vorn  gerichtete  Processus  vocalis  nach  aussen,  der 


Fig.  12*. 
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A  n  s  i  c  n  t  @rd  es    {Kehlkopfes      von 
vorne     mit      den     Bändern      und 

Mus  kelans  ätzen. 
0.  k.  os  hyoideum.  C.  th.  Cartil.  thyreoidea. 
Corp.  trit.  Corpus  tritireuni.  0.  c.  Cartil.  cri- 
coidea.  C.tr.  Cartill.  tracheales.  Lig.  thyr.-hyoid. 
med.  Ligamentum  thyreo- hyoideum  medium. 
Lig.  th.-h.  lau  Ligamentum  thyreo-hyoideum 
laterale.  Lig.  cric.-thyr.  med.  Ligament,  crico- 
thyreoideum  medium.  Lig.  cric.-trach.  Ligam 
crico-tracheale.  ü/.*<.-A.Musc.sterno-hyoideus. 
M.  th.-hyoid.  Muse,  thyreo-hyoideus.  JH.  st.-th. 
Muse,  sterno-thyreoideus.  M.  cr.-th  Muse, 
crico-tbvreoideus. 


Kehlkopf  von  hinten  nach  Ent- 
fern u  n  e  der  Muskeln. 
E.  Epiglottis  mit  dem  Wulste  (W).  L.  ar.- 
ep.  Ligam.  ary-epiglotticum.  M.  m.  Mem- 
brana mueosa.  G.  W.  Cartill.  Wrisbergii. 
C.  S.  Cartill.  Santorinii.  G.  aryt.  Cartil. 
arytaenoidea.  G.  c.  Cartil.  erieoidea.  P.m. 
Processus  muscularis  d.  Cart.  arytaen. 
L.  er.  ar.  Ligam.  crico-arytaen.  C.  s.  cornu 
superius..  C.  i.  Cornu  inferius  d.  Cart. 
thyreoidea.  L.  ce.-cr.  p.  i.  Ligam.  kerato- 
erieoideum  posticum  inferius.  C.  tr. 
Cartill.  tracheales.  f.  m.  tr.  Pars  mem- 
branacea  tracheae. 


nach  aussen  gerichtete,  den  Band  des  Ringknorpels  nach  hinten  über- 
ragende Processus  muscularis  jedoch  nach  hinten  und  innen  rotirt 
wird,  —  oder  umgekehrt.  —  Ausserdem  vermögen  die  Giesskannen- 
knorpel  auf  ihrer  Basis  etwas  nach  innen  oder  nach  aussen  sich  zu 
verschieben. 

Die  wahren  Stimmbänder    —     (Chordae  vocales  s.  Ligg.   Die  ächten 
thyreo-arytaenoidea  inff.),  bei  Männern  1,75 — 1,82,  bei  Weibern  1,26 
bis    1,35  Ctm.  lang,   aus  reichen  elastischen  Fasern  zusammengesetzt, 
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entspringen  etwa  in  der  Mitte  der  Höhe  des  inneren  Winkels  des 
Schildknorpels  dicht  nebeneinander,  und  setzen  sich  je  an  den  nach 
vorn  gerichteten  Processus  vocalis  der  Giesskannen  au.  Die  Mor- 
gagni'sehen  Taschen,  welche  ihren  Schwingungen  freien  Spielraum 
gestatten,  trennen  sie  von  den  oberen,  falschen,  aus  Schleimhautfalten 
bestehenden  Bändern,  die  nicht  zur  Phonation  benutzt  werden,  deren 
zahlreiche  Schleimdrüsen  aber  die  Stimmbänder  feucht  erhalten. 

Den  Functionen  entsprechend,  welche  die  Kehlkopfsknorpel  zum  Stimm  - 
werke  haben,  hat  C.Ludwig  den  Ringknorpel  mit  der  Bezeichnung  Grund- 
Knorpel,  den  Schild-  mit  der  des  Spann-  und  die  Gieskannen-  mit  der  der 
St  eil -Knorpel  beliehen. 

Ueber  die  Lage  und  Anordnung  der  Kehlkopfs- 
muskeln geben  die  nachstehenden  Abbildungen  mit  beigefügter 
Erklärung  Aufschluss.  In  der  Figur  131  ist  überdies  die  Ver- 
breitung der  Nerven  dargestellt.  Auf  die  anatomischen  Einzel- 
heiten kann  an  dieser  Stelle  nicht  eingegangen  werden  ;  es  beschäftigt 
uns  hier  vielmehr  lediglich  die 

IL  Wirkung  der  Keh  1  köpf  mus  kein.  — ■  Den  Kehl  - 
kopfmuskeln  kommt  eine  doppelte  Aufgabe  zu:  —  1.  eine, 
welche  der  Respiration  dient,  und  darin  besteht,  dass  bei 
tiefer  In-  und  Exspiration  die  Glottis  erweitert,  beziehungs- 
weise verengt  werde,  —  ausserdem,  dass  das  Athmungsorgan 
durch  den  festen  Verschluss  der  Glottis  vor  dem  Eindringen 
fremdartiger  Körper  gesichert  sei.  Letzterer  Verschluss  findet 
auch  vor  dem  Husten  statt  (vgl.  pag.  236,  1).  —  2.  Unab- 
hängig von  dieser  respiratorischen  Function  liegt  den  Muskeln 
des  Larynx  ob ,  die  für  die  Phonation  noth wendige  Stellung 
und  Spannung  der  wahren  Stimmbänder  zu  bewirken.  —  Im 
Einzelnen  ist  die  Wirkung  der  Kehlkopfsmuskeln  folgende  : 
Erweiterung  \     Die  Erweiterung  der  Glottis  bewirken  die 

der  . 

Stimmritze.  Mm.  c r i c o - a r y t a e no i d e i  postici:  indem  dieselben  die 
beiden  Processus  musculares  der  Giesskannen  nach  hinten  und 
unten  medianwärts  ziehen,  gehen  dem  entsprechend  die  Pro- 
cessus vocales  auseinander  und  aufwärts.  Es  entsteht  auf  diese 
Weise  sowohl  zwischen  den  Stimmbändern  (Glottis  vocalis), 
als  auch  zwischen  den  inneren  Rändern  der  Giesskannen  je 
ein  grosser  gleichschenklig  dreieckiger  Raum,  die  mit  ihrer 
Basis  zusammenstossen ,  wodurch  die  EingangsöfFnung  eine 
grosse  rautenförmige  Gestalt  annimmt. 

Die  nachstehende  schematische  Zeichnung  (Fig.  132)  erläu- 
tert die  Wirkung  der  besagten  Muskeln.  Die  von  der  vorderen 
Spitze  der  Giesskannen  (I,  I)  nach  vorn  convergent  verlau- 
fenden ,  als  ausgezogene  Linien  gezeichneten  Stimmbänder 
weichen  mit  der  erfolgten  Drehung  der  Giesskannen  (in  II,  II) 
so  auseinander,  wie  die  punktirten  Linien  es  zeigen.  Die  Er- 
weiterung der  Glottis  respiratoria  zwischen  den  Giesskannen 
selbst  ist  in  gleicher  Weise  ersichtlich. 

Die  Lähmung  dieser  Muskeln  kann  wegen  des  Wegfalles  der  Glottis- 
evweiterung  die  heftigste  inspiratorische  Athertmöth  nach  sich  ziehen  (Riegel, 
L.Weber).    Die  Stimme  bleibt  unverändert.  ■    .  • 
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2.    Als    Constrictor    des    Kehlkop  feinganges  i  verschluss 
wirkt  der  M.  arytaenoidens  (transversus) ,  der  mit  transversal  de^ngange^" 
verlaufenden  Fasern   die    beiden    äusseren    Kanten    der  Griess- 
kannen  in  ganzer  Ausdehnung    verbindet.     Auf    der    hinteren 


Fig.   130, 


Fig    131. 


Kehlkopf    von     hinten     mit    den 

Muskeln. 
E.  Epiglottis  mit  dem  Wulste  (W)  C.  W. 
Cartil.  Wrisbergii.  C.  S.  Cartill.  Santori- 
nianae.  O.  c.  Cartil.  cricoidea.  Cornu  sup. 
—  Cornu  inf.  cartilaginis  thyreoideae  M. 
ar.  tr.  Musculus  arytaenoideus  transver- 
sus. Mm.  ar.  obi.  Musculi  arytäienoidei 
obliqui.  M.  cr.-aryt.  post.  Musculus  crico- 
arytaenoideus  posticus.  Pars  cart.  Pars 
cartilaginea  —  Pars  memb.  pars  mem* 
branacea  tracheae. 


N.  lar.  rec.   v. 

Die  Nerven  des  Kehlkopfes. 
O.  k.  Os  hyoidenm.  O.  th.  Cartil.  thyreoidea- 
O.  c.  Cartil.  cricoidea.  Tr.  Trachea.  M.  th.-ar. 
Musculus  thyreo-arytaenoideus  M.  cr.-ar.  p. 
Musculus  ci  ico-arytaenoideus  posticus.  M. 
cr.-ar.  l.  Musculus  crico-arytaen,  lateralis. 

M.  cr.-th.  Musculus  cri'cö-ttayreoideus. 
N.  lar.  sup.  v.:  Nervus  laryngeus  superior 
nervi  vagi,  E.  I.  Raums  internus,  B.  E. 
Ramus  externus  desselben.  iVj  lar.  rec.  v. 
Nervus  laryngeus  recurrens  vagi.  n.I.N. 
L.  R.  Ramus  internus,  —  k.  E.  N.L.  R.  Ramus 
externus  nervi  Jaryngei  recurrentis  vagi. 


Fläche  dieses  Muskels  liegen  die  ihm  ähnlich  wirkenden  ge- 
kreuzten Bündel  des  M.  thyreo-aryepiglotticus  (s.  Mm.  arytae- 
noidei  obliqui).  Die  Wirkung  dieses  Muskels  ist  aus  der  nach- 
stehenden schematischen  Figur  133  zu  ersehen,  in  welcher  die 
Pfeile  die  Zugrichtung  der  beiden  Muskeln  ausdrücken. 

Lähmung  dieser  Muskeln  macht  die  Stimme  kraftlos  und  heiser,  da  viel 
Luft  hei  der  Intonation  zwischen  den  Giesskannen  entweicht. 

3.   Die  unmittelbare  Aneinanderlagerung  d e r  Aneinander- 
beiden  Stimmbänder,    welche  allemal  stattfindet  bei  der sthmMnder. 
Phonation ,  wird  dadurch  bewirkt ,    dass  die  Processus  vocales 
der  Giesskannen  sich  dicht   aneinander  legen.     Hierzu  müssen 
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Spannung 
der 

Stimmbände) 


Fig.  132. 


dieselben  nach  innen  und  unten  gedreht  werden.  Dies  geschieht 
durch  eine  Vor-  und  Aufwärtsbewegung  der  Processus  mus- 
culares,  welche  die  Musculi 
thyreo-arytaenoidei  interni 
vollführen.  Dieser,  dem  ela- 
stischen Rande  des  Stimm- 
bandes selbst  anliegende 
und  weiterhin  in  der  Sub- 
stanz desselben  gebettete 
Muskel ,  dessen  Fasern 
sich  bis  zu  den  äusseren 
Kanten  der  Giesskannen 
ausbreiten ,  dreht  die  letz- 
teren so ,  dass  die  Pro- 
cessus vocales  nach  innen 
rücken  müssen.  Die  Glottis 
vocalis  wird  hierdurch 
spaltförmig  verengt ,  wäh- 
rend die  Glottis  respiratoria 
eine  weite,  dreieckige  Oeff- 
nung  bleibt.  Aus  der  nach- 
stehenden Fig.  134  ist  die 
Wirkung  dieser  Muskeln 
zu  entnehmen. 

Der  Musculus  crico- 
arytaenoideus  lateralis 

setzt  sich  an  den  vorderen 
Rand  der  Gelenkfläche  der 
Giesskanne ;  er  kann  daher 
dieselbe  nur  gerade  nach 
vorn  ziehen  (H  e  n  1  e),  doch 
vermuthen  einige  Forscher, 
dass  auch  er  eine  analoge 
Drehung  der  Giesskannen, 
wie  der  Thyreo-arytaenoi- 
deus  internus  bedingen 
könne  (?),  nur  dass  sich  die 
Processus  vocales  nicht  so 
dicht  aneinander  legen. 

Lähmung  der  die  beiden 
Stimmbänder  an  einander  legenden 
Muskeln  hat  Stimmlosigkeit  zur 
Folge. 

4.  Die  Spannung 
der  Stimmbänder  er- 
folgt dadurch,  dass  ihre 
beiden  Ansatzpunkte  sich 
von  einander  durch  Muskel- 
zug entfernen.  Zu  diesem  Behufe  ziehen 
crico-thyreoidei    den    Schildknorpel    nach 


SchematisclierHorizontalsclinitt  durch  den 
Kehlkopf:  //Lage  der  horizontal  durch- 
schnittenen Giesskannen  beim  Athmen: 
von  ihrer  vorderen  Spitze  laufen  con 
vergent  die  Stimmbänder  zum  inneren 
Schildknorpelwinkel.  Die  Pfeile  zeigen  die 
Zugrichtung  der  Mm.  crico-arytaenoidei 
postici  an  —  II II  Lage  der  Giesskannen 
in  Folge  der  Muskelwirkung. 


Fig.  133. 


Schematischer  Horizontalschnitt  durch  den 
Kehlkopf  zur  Erläuterung  der  WirkUDg 
des  M.  arytaenoidens :  1  1  Stellung  der 
Giesskannen  bei  ruhigem  Athmen.  Die 
Pfeile  zeieen  die  Zugrichtung  des  Muskels ; 
—  IUI  sind  die  durch  die  Muskel  wirkung- 
bedingten Stellungen  der  Giesskannen. 


vornehmlich  die  Mm. 
vorn    und    abwärts 
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Fig.  134. 


zur 
Phonation. 


(wobei  der  Winkel  desselben  etwas  auseinander  gebogen  wird), 
wovon  man  sich  durch  Betastung  seines  eigenen  Kehlkopfes 
bei  Angabe  hoher  Töne  leicht  überzeugen  kann.  Zugleich 
müssen  aber  die  Mm.  crico-arytaenoidei  postici  die  Giesskannen 
etwas  rückwärts  ziehen  und  sodann  lixirt  halten. 

Die  Geniohyoidei  und  Hyo- 
thyreoidei,  welche  vereint  deu 
Schildknorpel  aufwärts  und 
vorwärts  in  der  Eichtung  zum 
Kinn  hin  ziehen,  unterstützen 
die  Spannung  der  Stimmbän- 
der (C.Mayer,  Grützner). 

Lähmung  der  Crico-thyreoi- 
dei  macht  die  Stimme  wegen 
ungenügender  Spannung  der 
Stimmbänder  rauh  und  tiefer. 

Die  so  bewirkte  Span-  Stellung  und 
nung  ist  aber  allein 
zur  Phonation  keines- 
wegs ausreichend.  Denn 
einmal  muss  noch  die 
zwischen  den  Giess- 
kannen befindliche  drei- 
eckige Lücke  der  Glottis 
respiratoria,  die  bei  der 
alleinigen  Wirkung  der 
Mm.  thyreo -arytaenoi- 
dei  interni  entstehen 
würde  (siehe  3),  ver- 
schlossen werden,  was  durch  den  M.  arytaenoideus  post.icus  trans- 
versus  und  obliquus  geschieht.  Sodann  müssen  die  Stimmbänder 
selbst,  welche  bei  der  Wirkung  der  Mm.  crico-thyreoidei  und  crico- 
arytaenoidei  postici  noch  einen  concaven  Rand  behalten ,  so 
dass  die  Glottis  vocalis  noch  als  ein  myrthenblattförmiger 
Spalterscheint  (He  nie),  noch  völlig  gerade  gestreckt  werden, 
so  dass  die  Stimmritze  einer  linearen  Spalte  gleicht  (Fig.  138). 
Diese  Ausgleichung  des  bogenförmigen  Randes  des  Stimmbandes 
in  einen  geraden  bewirkt  auch  der  M.  thyreo -arytaenoideus 
internus.  Dieser  Muskel  ist  es  überdies ,  welcher  die  zarten 
Abstufungen  der  Spannung  im  Stimmbande  selbst,  welche 
bei  dem  Wechsel  wenig  differenter  Tonhöhen  nothwendig  sind, 
vollzieht.  Da  dieser  Muskel  weit  gegen  den  Rand  des  Stimm- 
bandes vordringt  und  in  dem  elastischen  Gewebe  desselben  fest 
eingefügt  ist,  so  ist  er  hierzu  besonders  geeignet.  Der  contra- 
hirte  Muskel  giebt  dazu  dem  schwingenden  Stimmbande  die  für 
die  Vibrationen  nöthige  Resistenz.  —  Da  einzelne  Fasern 
dieses  Muskels  im  elastischen  Gewebe  des  Stimmbandes  selbst 
endigen,  so  können  dieselben  einzelnen  Abschnitten  des  Stimm- 
bandes eine  erhöhte  Spannung  ertheilen,  wodurch  Modification 
in  der  Tonbildung  möglich  ist.  Es  muss  somit  angenommen 
werden,  dass  durch  das  Auseinanderrücken  des  Schildknorpels 
und  der  Giesskannen  die  gröberen  Spannungsgrade,  hingegen 


Scheniatisctaer  Horizont alschnitt  durch  den  Kehl- 
kopf zur  Erläuterung  der  Glottis -verengenden 
Wirkung  der  Mm.  thyreo  -arytaenoidei  interni. 
II II  Stellung  der  Gie  sskannen  beim  ruhigen  Ath- 
men.  —  Die  Pfeile  zeigen  die  Richtung  des  Muskel- 
zuges. —  II  Stellung  der  Giesskannen  durch  die 
erfolgte  Wirkung. 
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durch  den  M.  thyreo-arytaenoideus  internus  die  feineren  Ab- 
stufungen dieser  Spannung  bewirkt  werden.  Der  Nutzen  des 
elastischen  Gewebes  in  den  Stimmbändern  besteht  nicht  sowohl 
in  seiner  Dehnbarkeit,  als  in  seiner  Eigenschaft,  sich  ohne 
Faltenbildung  und  Kräuselung  zu  verkürzen  (He nie). 

Lähmung  dieser  Muskeln  lassen  die  Stimme  nur  bei  gewaltigem  Anblasen 
zu  ,  da  viel  Luft  durch  die  Stimmritze  entweicht ;  zugleich  sind  die  Töne  tief 
und  unrein.  —  Einseitige  Lähmung  hat  Schlottern  des  betreffenden  Stimm- 
bandes zur  Folge  (Gerhardt). 

Abspannung  5.    Die    Abspannung    der    Stimmbänder    erfolgt 

sammbänder.  von  selbst ,    wenn  die    spannenden  Kräfte   nachlassen ,    da  der 

vornüber    gezogene  Schildknorpel    und  die    rückwärts   fixirten 

Giesskannen  durch    die  Elasticität ,    welche    ihrer  Anordnung 

eigen  ist,    in  die  Ruhelage    zurückkehren.     Bei  der  Wirkung 

der  Mm.  thyreo-arytaenoidei  und  der  crico-arytaenoidei  laterales 

kann  ebenfalls  eine  Abspannung  der  Stimmbänder  erfolgen. 

Spannung  ^us  dem  Mitgetheilten  ergiebt  sich,  dass  bei  der  Phonation 

bänder  mw^  Spannung   der  Stimmbänder  und  Verengerung  der 

?Är  Glottis  nothwendig  ist. 

Die  Spannung  bewirken  also  die  Mm.  crico-thyreoidei  und 
crico-arytaenoidei    postici;    —    die    Verengerung    der    Glottis 
respiratoria    die    Im.    arytaenoidei    postici    transversus    und 
obliqui,  —  die  der  Glottis  vocalis  die  Mm.  thyreo-arytaenoidei 
interni  (?  und  crico-arytaenoidei  laterales),    von  denen  erstere 
zugleich  die    innere  Spannung  der  Bänder   bedingen.    —   Der 
Kehlkopfs-  M.    crico-thyreoideus    wird    vom    N.  laryngeus    superior    vagi 
■nerven.     versorg£    (<jer    aUch    die    Kehlkopfschleimhaut    mit    sensiblen 
Aesten  versieht),  alle  übrigen  Muskeln  innervirt  der  N.  laryn- 
geus inferior  (Vgl.  Fig.   131). 
Schleimhaut  j)je  Schleimhaut   des  Kehlkopfes  ist  reich  an  zarten    elastischen 

Kehlkopfes.  Fasernetzen,  ebenso  die  Submucosa.    Im  Bereiche  des  Kehlkopfseinganges  und 
an  den  Morgagni 'sehen  Taschen  ist  die  letztere  locker  und  nachgiebig,  woraus 
sich    die    oft   kolossale    Schwellung    derselben    beim    sogenannten    Glottisödem 
erklärt.     Gegen    das  Epithel    findet    sich    eine    helle   ebene  Grenzschicht.    Das 
Epithel.     Epithel    ist    ein    geschichtetes    cylindrisches   Flimmerepithel    mit    zwischen- 
liegenden Bechern,  mit  Ausnahme  auf  den  wahren  Stimmbändern  (und  der  oberen 
Epi glottisfläche),    wo    ein    geschichtetes  Plattenepithel    auf    der  hier   papillen- 
Drüsen.      tragenden     Schleimhaut     lagert.      Trauben  förmige     Schleimdrüschen 
findet  man  an  den  Wris  berg'schen  Knorpeln,  dem  Epiglottiswulst  und  in  den 
Morgagni 'sehen  Taschen    gehäuft,    an    den    anderen  Stellen   zudem  vielfach 
zerstreut,  zumal  an  der  hinteren  Kehlkopfs  wand. 
Blut- und  Die  Blutgefässe   bilden  vielfach   unter  der  Glasschicht  der  Schleim- 

haut ein  dichtes  Capillarnetz ;  darunter  liegen  noch  zwei  Schichten  von  Gefäss- 
Lymph-      netzen.  —  Die  Lymphgefässe  bilden  ein  oberflächliches  engeres,  unter  den 
gefässe.      Blutcapülaren     liegendes    Netz     und    ein    tieferes   gröberes.    —     Die   mark- 
Nerven.      haltigen  Nerven,  welche  Ganglien  an  ihren  Aesten  tragen,  sind  reich  in 
Knorpel-     der  Schleimhaut;  ihre  Enden  sind  unbekannt.  —  Der  Knorpel   ist   hyalin 
gewebe.      \m    Schild-,    Ring-   und    fast    im    ganzen  Gieskannenknorpel    (mit  Neigung  zur 
Verknöcherung);    gegen  die  Spitze  und  den  Processus  vocalis  hin  ist  die 
Giesskanne  aus  Faserknorpel  gewebt ;  ebenso  alle  übrigen  Kehlkopfsknorpel.  — 
Wachsthum.  Der  Kehlkopf  wächst  bis  gegen  das  sechste  Jahr ,    ruht  dann ,    um  erst 

gegen  die  Pubertät  sich  rapider  zu  vergrösser n. 
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316.  Untersuchungen  am  Stimmorgane. 

Die  Laryngoskopie.  —  Untersuchung  am  ausgeschnittenen 

Kehlkopfe. 

Nachdem  von   Bozzini    (1807)    die    erste  Anregung    erfolgt  war,    die  Geschichtliche 
inneren  Hohlräume  des  Körpers  mit  Hülfe  des  Spiegels  zu  beleuchten   und  zu       Notiz, 


Fig.  135. 


A,   Verticaler  Durchschnitt  durch  Kopf  und  Hals  bis  zum 

l.  Brustwirbel,    a)   zeigt  die  Haltung  des  Kehlkopfpiegels,  B.  Grösserer  (b) 

wenn  wir  die  hintere  Partie  der  Stimmritze ,  die  Aryknorpel,  und  (a)  kleinerer 

die  obere  Fläche  der  hinteren  Kehlkopfwand  u.  s.  w.  sehen,  K  ehlk  op  f- 

b)  die  Haltung  des  Kehlkopfspiegels,  wenn  wir  den  vorderen  Spiegel. 
fem  "Winkel  der  Stimmritze  zu  Gesichte  bekommen  wollen. 

[Die    auf   die    laryngoskopische    und    rhinoskopische  Untersuchung  bezüg- 
lichen Abbildungen  sind  den  in  der  „Wiener  Klinik"  publicirten  Vorlesungen 
Schnitzler 's  entnommen.] 

betrachten,  und  Babington  (1829)  die  Glottis  wirklich  auf  diese  Weise  gesehen 
hatte,  stellte  der  Gesanglehrer  Manuel  Garcia  (1854)  mittelst  des  Kehlkopf- 
spiegels sowohl  an  sich  selbst ,  als  auch  bei  Sängern  Untersuchungen  an  über 
die   Bewegungen    der   Stimmbänder    bei    der  Respiration  .und  Phonation.    Die 
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wesentlichsten  Verdienste  um  die  Handhabung  des  Kehlkopfspiegels  zu  ärztlichen 
Zwecken  erwarben  sich  (1857)  Türck  und  Czermak,  von  denen  Letzterer 
zuerst  Lampenlicht  zur  Beleuchtung  anwandte.  —  Die  Rhinoskopie  Avurde  that- 
sächlich  zuerst  von  Baumes  (1838)  gehandhabt,  der  mit  dem  Spiegel  Geschwüre 
in  der  Nasenrachenhöhle  beobachtete.  Die  planmässige  Bearbeitung  dieses  Ge- 
bietes rührt  von  Czermak  her. 

Der  Als  Kehlkopfspiegel —  bedient  man  sieli  kleiner,  unter  einem 

spiegei'  Winkel  von  125  — 130°  an  einem  längeren  Stiele  befestigter  Spiegel 
(Fig.  135  B)  ,  welche  bei  weit  geöffnetem  Munde  und  etwas  hervor- 
gezogener Zunge  so  eingeführt  werden,  wie  in  Fig.  135  A  dargestellt 
ist.  Je  nach  der  Region  des  Lai'ynx ,  welche  sich  in  dem  kleinen 
Speculum  abspiegeln  soll ,  muss  die  Stellung  des  letzteren  verändert 
werden ,  wobei  es  mitunter  einer  Aufhebung  des  weichen  Gaumens 
mittelst  des  Spiegels  selbst  bedarf,  wie  bei  b  erkennbar  ist.  Der 
Spiegel  nimmt  in  der  Richtung  der  punktirten  Linien  das  Bild  des 
Kehlkopfes  auf  und  reflectirt  dasselbe  unter  de  ms  e  lb  en  Winkel 
durch  den  Mundcanal  hindurch  zu  dem  Auge  des  Beobachters,  das  in 
der  Richtung  des  reflectirten  Strahles  Stellung  genommen  hat. 

Beleuchtung  Weiterhin  ist  für  die  Beleuchtung' des    Kehlkopfes  — 

'nx'  Sorge  zu  tragen.     Es  geschieht  dies  dadurch,  dass  man  entweder  das 

Licht    der    Sonne    oder    einer    künstlichen  Lichtquelle    [Lampe    oder 

Hydro-Oxygengas  (D  r  ummo  nd  'sches    Kalklicht),      Magnesiunilicht, 

Beleuchtung!-  elektrisches  Licht]  in  einem  Hohlspiegel  von  15 — -20  Cmtr.  Brenn- 
m^ge .  wefte  unc[  io  Cmtr.  Durchmesser  auffängt,  und  das  concentrirte  Strahlen- 
bündel durch  den  Mund  bis  auf  den  im  Rachen  gehaltenen  Kehlkopf- 
spiegel fallen  lässt.  Letzterer  reflectirt  dasselbe  unter  gleichgrossem 
Winkel,  unter  welchem  es  einfiel,  gegen  den  Kehlkopf,  der  somit  hell 
erleuchtet  ist.  Damit  nun  der  Beobachter  in  derselben  Richtung  der 
beleuchtenden  Lichtstrahlen  den  Blick  zu  richten  vermag,  kann  zweck- 
mässig der  Hohlspiegel  eine  centrale  Durchbohrung  haben  ,  durch 
welche  hindurch  der  Beobachter  sieht.  Bei  gleichzeitiger  grösserer 
Bequemlichkeit  genügt  es  aber  auch,  den  Hohlspiegel  oberhalb  des 
Auges  mit  einem  Stirnband  befestigt  zu  tragen,  so  dass  der  Beobachter 
unter  dem  Rande  des  Spiegels  hindurch  den  Blick  auf  den  beleuchteten 
Keklkopf spiegei  richtet  (Fig.   136). 

Ausführung  Die  Aus f  ü hr un g  der  Untersuchung  —  gestaltet  sich  somit  einfach. 

dluchunr~  -^er  Beobachter  sitzt  dem  zu  Untersuchenden  gegenüber,  aus  dessen  weit 
geöffnetem  Munde  er  die  Zunge  etwas  hervor-  und  niederzieht.  Der  Hohlspiegel 
vor  der  Stirn  des  Beobachters  wirft  die  von  der  Lampe  auf  denselben  fallenden 
Lichtstrahlen  in  gesammeltem  Bündel  auf  den  Kehlkopfspiegel.  Letzterer  reflectirt 
das  Licht  in  den  Kehlkopf  selbst,  so  dass  dieser  hell  erleuchtet  ist.  Zugleich 
richtet  der  Beobachter  (dessen  Auge  etwa  12 — 16  Cmtr.  vom.  Munde  des  zu 
Untersuchenden  entfernt  ist)  seinen  Blick  gegen  den  Kehlkopfspiegel,  in  welchem 
er  das  Bild  des  erleuchteten  Larynx  erblickt. 

Vermag  der  zu  Untersuchende  selbstständig  den  Mund  und  die  Zunge 
zweckmässig  zu  halten,  so  kann  der  Beobachter  den  Kehlkopfspiegel  mit  der 
linken  Hand  führen  und  mit  der  rechten  Hand  bei  beabsichtigten  Operationen 
das  etwa  zur  Verwendung  kommende  Werkzeug  in  den  Larynx  einführen. 

Das  laryngo-  Das  laryngoskopische  Bild  —  (Fig.  137)  zeigt  fol- 

sl°md.he    gende  Einzelheiten :  —  L  die  Zungenwurzel,  von  deren  Mitte  das 

Ligamentum  glotto-epiglotticum  niederzieht;  zu  den 

Seiten  des  letzteren  findet  man  (V.  V)  die  sogenannten  V  a  1 1  e  - 

culae.     Die  Epiglottis    (E)    erscheint    als    ein  Oberlippen- 


Untersuchungen  am  Stiihmorgane. 


625 


förmiger  Bogen;  darunter  sieht  man  die  (beim  ruhigen  Athmen)  Das  laryngo 
lancettförmige  Glottis  (R),  und  zu  deren  Seiten  je  das  helle 
echte  Stimmband   (L.  v.).     Das  Stimmband  ist  bei  Kindern 
6 — 8  Mm.  lang,  —    bei  Weibern  erschlafft  10 — 15  Mm.    lang? 


skopiseke 
Bild. 


Fig.  136. 


Ausführung  der  laryngoskopischen  Beobachtung. 

gespannt  15 — 20  Mm.  Das  der  Männer  misst  beziehungsweise 
15—20  Mm.  und  20—25  Mm.  Die  Breite  der  Stimmbänder 
variirt  zwischen  2 — 5  Mm.  (Schnitz ler).    Nach  aussen  vom 

Stimmbande  markirt  sich  der 
Eingang  zum  Sinus  Mor- 
gagnii  (S.  M.)  als  dunkler 
Streifen;  noch  weiter  auswärts 
und  höher  liegend  schaut  man 
(L.  v.  s.)  die  oberen  oder  fal- 
schen Stimmbänder.  An 
der  unteren  lippenförmigen  Be- 
grenzung des  Kehlkopf eingange s 
unterscheidet  man  in  der  Mitte 
den  hinteren  unteren  Ein- 
schnitt des  Ostium  pharyn- 
geum  laryngis  (über  P.) ,  zu 
dessen  beiden  Seiten  (S.  S.)  die 
Spitzen  den  Cartilagines 
Santo  rinianae  (auf  den 
Spitzen  der  Griesskannen  sitzend)  sichtbar  sind,  während  un- 
mittelbar dahinter  (P)  die  anstossende  Pharynxwand  sich  zeigt. 
Im  Ligamentum  ary-epiglotticum  tritt  (W.  W.)  die  Cartilago 
Wrisbergiana  hervor,  und  endlich  erkennt  man  nach  aussen 
davon  die  Vertiefungen  (S.  p.)  der  Sinus  piriformes. 

Besondere  Beachtung    verdient  der  Zustand    der  Stimme 
ritze  und    der  Stimmbänder  bei  der  Athmung  und  Phonation. 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  40 


TT^ 


Das  laryngoskopische  Bild  beim 
Athmen. 


Form  der 
Stimmritze 

bei  der 
Respiration 

und 
Phonation . 
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Bei  ruhigem  Athmen  erscheint  die  Glottis  (Fig.  137)  als  ein 
lanzettförmiger  .Raum  zwischen  den  hellen  gelblichen  Stimm- 
bändern. Wird  sehr  tief  geathmet,  so  erweitert  sich  die  Glottis 
sehr  erheblich  (Fig.  139),  und  es  gelingt,  bei  günstiger  Stel- 
lung des  Spiegels,  die  Trachearinge  und  selbst  die  Bifurcation 


Fig.  138. 


Fig.  139. 


Das  Kehlkopfbild  beim 
Anlauten. 


Einblick  in  die  Trachea  bis  zur 
Bifurcation. 


zu  sehen.  Wird  jedoch  die  Stimme  erzeugt,  so  schliesst  sich 
jedesmal  die  Stimmritze  (Fig.  138)  bis  auf  eine  sehr  enge  Spalte. 

Die  Länge  der  Glottis  beim  Manne  ist  23,  beim 
Weibe  17  Mm.,  wovon  15'5,  beziehungsweise  11*5  Mm.,  auf 
den  zwischen  den  Stimmbändern  liegenden  Theil  kommen.  Im 
gespannten  Zustande  sind  die  entsprechenden  Zahlen  beim 
Manne  27*5  (19*5  Zwischenstimmbandtheil) ,  beim  Weibe  20 
(14)  Mm.  (Moura). 

Eine  wichtige  Bereicherung  erhielt  die  Laryngoskopie 
durch  Oertel,  welcher  durch  schnell  erfolgende  intermittirende 
Beleuchtung  (durch  eine  stroboskopische  Scheibe)  die  Bewe- 
gungen der  Stimmbänder  direct  mit  dem  Auge  verfolgen  lehrte. 

v.  Ziemssen  zeigte,  dass  man  unter- Leitung  des  Laryngoskopes  lange, 
dünne  Elektroden  bis  an  den  Kehlkopf  hineinführen  und  so  durch  Reizung  der 
Muskeln  ihre  Thätigkeit  anspornen  kann;  nach  Rossbach  gelingt  es,  auch 
äusserlich  durch  die  Haut  hindurch  die  Muskeln  oder  Nerven  des  Kehlkopfes 
zu  reizen.  Man  kann  auf  diese  Weise  sowohl  physiologische  Aufschlüsse  erhalten, 
als  auch  zu  Heilzwecken  auf  jene  Theile  einwirken. 
Autoiarynyo-  Die  Autolaryngoskopie  —  wurde  zuerst  von  Garcia,  dann  beson- 

sicopie.  «jers  Zum  Studium  über  die  Bewegungen  des  Kehlkopfes  von  Czermak  geübt. 
Führt  man  den  beleuchteten  Kehlkopfspiegel  sich  selbst  in  den  Rachen  ein, 
während  man  dem  Munde  gegenüber  einen  Planspiegel  fixirt,  so  sieht  man 
leicht  das  Bild  seines  eigenen  Kehlkopfes  in  dem  letzteren. 

Anhang:  Die  Rhinoskopie.  —  Da  die  Nasenhöhle  sowohl  unter  normalen, 
als  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen  in  wichtigen  Beziehungen  zur 
Sprache  steht,  so  ist  es  gewiss  gerechtfertigt,  hier  in  Kürze  der  zuerst  von 
Bozzini  geübten,  von  Czermak  ausgebildeten  und  benannten  Rhino- 
skopie zu  gedenken. 

Bei  Einführung  kleiner,  winkelig  gebogener  (100° — 110°)  Spiegelchen  in 
den  Rachenraum  (wie  Fig.  140  es  zeigt),  wobei  die  spiegelnde  Fläche  nach 
Oben  gerichtet  ist,  gelingt  es  (nicht  ohne  Schwierigkeiten),  allmählich  ein  Feld 
zu  übersehen,  wie  es  in  Fig.   141  bildlich  wiedergegeben  ist. 

In  der  Mitte  erscheint  das  Septum  narium  (S.  n.),  zu  dessen  Seiten 
die  länglich  ovalen,  grossen  Choanen  (Ch.)  sichtbar  sind,  darunter  der 
weiche  Gaumen  (P.  m.)  mit  dem  niederhängenden  Zäpfchen  (TL).  In  dem 
Rahmen  der  Choanenöffnung  vermag  man  die  hinteren  Umgebungen  der 
unteren    (C.  i.),    mittleren  (C.  m.)    nnd    oberen    (C.  s.)     Muschel    zu 


Die 
Rhinoskopie. 


Das  rhinc- 

skopische 

Bild. 
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erkennen,  sowie  unter  einer  jeden  den  entsprechenden  N  a  s  e  n  g  a  n g.  Am  undeut- 
lichsten ist  die  obere  Muschel  und  der  untere  Nasengang.  Ganz  oben  übersieht 
man  noch  einen  Streifen  des  Schlunddaches  (0.  R.)  mit  der  mehr  oder  weniger 
entwickelten  (aus  adenoidem  Gewebe  bestehenden),  über  das  Dach  des  Pharynx 
sich  zwischen  den  beiden  Tubenmündungen  (T.  T.)  bogenförmig  hinziehen- 
den Pharynxtonsille  (Luschka).  Nach  aussen  von  der  Mündung  der 
Eustachi  'sehen  Röhre  (T.  T.)  erscheint  noch  der  sogenannte  Tubenwulst  ( W.), 
und  noch  mehr  nach  aussen  die  Rosenmüller'sche  Grube  (R.)  (Schnitz  1  er). 

Ausser  der  laryngoskopischen  Untersuchung  ist  für 
die  Erforschung  des  Stimmorganes  die  Experimentation  am  ausge- 
schnittenen Kehlkopfe 
von  grosser  Wichtigkeit, 
wie  sie  F  er  rein  (1741), 
vor  Allen  aber  Job. 
Müller,  sowie  H  a  r- 
1  e  s  s ,  Einne,  Merkel 
u:  A.  ausführten.  Joh. 
Müller  leitete  die  Luft 

Fig.  141. 


Directe 
Unter- 
suchungen 
an  todten 


Lage  des  Kehlkopfspiegels  bei  der  Rhinoskopie. 


Das  rhinoskopische  Bild.  (Obige  Zeich- 
nung ist  insofern  ein-;  mehr  schema- 
tische ,  als  iim  das  ganze  Bild ,  wie  es 
hier  gegeben  ist.  zu  erhalten,  eine  mehr- 
malige Aenderung  in  der  Stellung  des 
Spiegels  nothwendig  wird.) 


in  einen  ausgeschnittenen  menschlichen  Kehlkopf  durch  ein  eingebun- 
denes Tracheairohr ,  dessen  Windspannung  ein  communicirendes  Hg- 
Manometer  maass.  Die  Basen  der  Giesskannen  hielt  eine  angelegte 
Naht  gegen  einander  fixirt,  während  eine  Schnur  (die  über  eine  Kolle 
laufend  Gewichte  trug)  den  Schildknorpel  nach  vorn  zog.  Durch 
vermehrte  Spannung  konnte  er  die  Töne  um  21/2  Octaven  erhöhen. 
Stärkeres  Anblasen  (bei  sonst  gleicher  Spannung)  erhöhte  bis  zur 
Quinte.  Ueber  den  Kehlkopf  in  der  "Verlängerung  angebrachte  Röhren 
vertieften  nicht  den  Ton,  doch  modificirten  sie  das  Timbre  und 
verstärkten  den  Ton  durch  Resonanz. 

Ich  verwende  die  lebend  frisch  ausgeschnittenen  Kehlköpfe  von       und 
Hunden    und  Schafen,    bei    denen    die    Muskeln    durch    verschiedene  Kehlköpfen 
Elektrodenpaare    gereizt  werden ,  während    ein    Blasetisch    durch    ein 
Tracheairohr    den   Wind    liefert.    Auf    diese  Weise    erlangt    man    die 
sichersten  Aufschlüsse  über  die  Wirkuno;  der  einzelnen  Muskeln. 
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Obwohl  im  Ganzen  die  Mechanismen  des  Stimm  Werkes  einfach  zu  sein 
scheinen,  so  sind  doch  bei  näherer  Betrachtung  viele  Punkte  einer  genaueren 
Analyse  dringend  bedürftig. 

317.  Einflüsse  auf  die  Klänge  des  Stimmwerkzeuges. 

Nach  Feststellung   der   physikalischen  Bedingungen   und 
Erklärung    der    mechanischen    Einrichtungen    des    Kehlkopfes 
ergeben  sich  leicht  die  folgenden  Einflüsse  auf  die  Klänge  des 
Stimmorganes. —  Die  Höhe  des  Stimmtones  hängt  ab: 
Spannung  \.  Von  der  Spannung  der  Stimmbänder,  —  also 

r"  von  dem  Grade  der  Contraction  der  Crico-thyreoidei  und  Crico- 
arytaenoidei    postici    unter   Beihälfe    der    Thyreo-arytaenoidei 
interni  (s.  pg.  620  .  4). 
Länge  der  2.  Von  der  Länge  der  Stimmbänder.  —  In  dieser 

Beziehung  werden  —  a)  Kinder  und  Weiber  mit  kürzeren 
Stimmbändern  höhere  Töne  erzeugen.  —  b)  Werden  die  Giess- 
kannen  durch  Wirkung  der  Mm.  arytaenoidei  postici  trans- 
versus  und  obliqui  straff  gegen  einander  gepresst,  so  dass  nur 
die  Stimmbänder  selbst  schwingen  können,  nicht  jedoch  die 
intercartilaginösen  Theile  zwischen  den  Processus  vocales 
(G  a  r  c  i  a)  ,  so  ist  der  Ton  erhöht.  Beim  Angeben  tiefer  Töne 
müssen  die  Stimmbänder  nebst  den  Bändern  der  Giesskannen- 
knorpel  schwingen.  Hierbei  erweitert  sich  zugleich  der  Baum 
oberhalb  des  Kehlkopfsausganges,  so  dass  die  Kehle  mehr  her- 
vortritt. —  c)  Jedes  Individuum  hat  eine  gewisse  mittlere 
Höhe  des  Stimmklanges ,  welche  einer  möglichst  geringen 
Muskelspannung  im  Innern  des  Kehlkopfes  entspricht. 

3.  Von  der  Stärke  des  Anblasens.  —  Dass  die 
Stärke  des  Anblasens  auch  im  menschlichen  Kehlkopfe  den  Ton 
zu  erhöhen  vermag,  geht  daraus  hervor,  dass  die  Ansprache 
höchster  Töne  nur  beim  Forte  gelingen  will.  Bei  mittleren 
Tönen  beträgt  die  Windspannung  in  der  Luftröhre  160  Mm., 
bei  hohen  200  Mm.,  bei  sehr  starken  945  Mm.,  beim  Flüstern 
nur  30  Mm.  Wassersäule  (Cagniard-Latour,  Grützner) 
gemessen  an  einer  Trachealfistel. 

Xebenerschei-  Als  Nebenerscheinungen  bei  Angabe  höherer  Töne  hat  man  noch 

nungen  bei  folgende  Einzelheiten  beobachtet ,  ohne  dass  es  bis  dahin  gelungen  wäre ,  eine 
Angabe  hoher  sichere  Interpretation  hierfür  zu  geben  :  —  a)  Mit  steigender  Tonhöhe  steigt 
der  Kehlkopf  höher  empor,  theils  weil  die  ihn  erhebenden  Muskeln  in  Wirksam- 
keit treten ,  theils  weil  der  gesteigerte  intratracheale  Druck  die  Luftröhre  so 
verlängert ,  dass  der  Larynx  emporsteigt ;  —  die  Uvula  wird  mehr  und  mehr 
erhoben  (Labus).  —  b)  Es  nähern  sich  mehr  und  mehr  die  oberen  Stimm- 
bänder gegeu  einander ,  ohne  jedoch  sich  einander  zu  berühren  oder  in  Mit- 
schwingung zu  gerathen.  —  c)  Der  Kehldeckel  neigt  sich  mehr  und  mehr  über 
die  Stimmritze  abwärts.  —  Zur  Erklärung  von  c  und  b  bedenke  man,  dass  bei 
Angabe  sehr  hoher  Töne  alle  auf  die  Verkürzung  des  schwingenden  Abschnittes 
des  Glottisrandes  und  Verengerung  der  Glottis  wirkenden  Muskeln  thätig  sind. 
Hierbei  wird  der  Rand  des  M.  thyreo-arytaenoideus  (externus ,  He  nie)  das 
obere  Stimmband  nach  innen  drängen ,  während  den  Kehldeckel  diejenigen 
Fasern  abwärts  ziehen,  welche  vom  M.  thyreo-arytaenoideus  gegen  die  Epiglottis 
seitlich  aufwärts  gehen:  M.  thyreo-aryepiglotticus  (He nie). 

Fütehtimme.  4.  Besondere  Beachtung  verdient  noch  die  Falsett-  oder 

Fistelstimme  mit  ihrem  weichen  Timbre  und  der  fehlenden 
Resonanz  im  Windrohre  (Pectoralfremitus). 
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Oertel  sah  bei  der  Falsettstimme  die  Stimmbänder  so 
schwingen,  dass  der  Breite  nach  Knoten linien  entstehen: 
entweder  nur  eine,  so  dass  der  freie  Rand  des  Stimmbandes 
und  der  basale  Rand  schwingen  und  durch  eine  Knotenlinie 
(parallel  dem  Stimmbandrande)  von  einander  getrennt  sind. 
Bei  hohen  Fisteltönen  können  sogar  drei  solcher  Knotenlinien 
neben  einander  entstehen.  Zur  Bildung  der  Knotenlinien  muss 
wohl  eine  partielle  Contraction  von  Fasern  des  M.  thyreo- 
arytaenoideus  internus  Veranlassung  geben.  (Vgl.  pg.  621). 
Dabei  müssen  durch  das  Zusammenwirken  der  Mm.  crico- 
thyreoidei ,  arytaenoidei  postici ,  thyreo-  und  genio-hyoidei  die 
Stimmbänder  zu  möglichst  dünnen  Platten  ausgespannt  werden 
(Oertel).  Die  Form  der  Glottis  ist  elliptisch,  während  beider 
Bruststimme  die  Stimmbänder  dieselbe  geradlinig  begrenzen 
(Jelenffy,  Oertel);  der  Luftaustritt  aus  dem  Kehlkopf  ist 
reichlicher. 

Weiterhin  fand  Oertel,  dass  bei  der  Falsettstimme  der  Kehldeckel  sich 
steil  aufrichtet.  Die  Spitzen  der  Aryknorpel  legen  sich  etwas  rückwärts,  der 
ganze  Kehlkopf  erscheint  im  Sagittaldurchmesser  länger,  im  queren  enger,  die 
aryepiglottischen  Falten  sind  stark  gespannt  mit  scharfen  Eändern,  der  Eingang 
zur  Morgagni'schen  Tasche  ist  verengt.  Die  Stimmbänder  zeigen  sich 
weniger  breit,  die  Proc.  vocales  berühren  sich.  Die  Erhöhung  des  Tones 
geschieht  auch  bei  der  Fistelstimme  ausschliesslich  durch  stärkere  Spannung 
der  Stimmbänder.  Ausser  der  oben  als  charakteristisch  bezeichneten  Modifikation 
der  Schwingung  der  Stimmbänder  kommen  noch  eine  Reihe  von  theils  trans- 
versalen, theils  longitudinalen  Part  ialschwingunge  n  vor,  die  auf  den 
ersteren  sich  ausbilden.  Bei  der  Bruststimme  schwingt  ein  schma- 
lerer Sa  um  des  Stimmbände  s,  als  bei  der  Falsettstimme  (Oertel), 
bei  welch'  letzterer  man  im  eigenen  Kehlkopfe  das  Gefühl  einer  geringeren 
Muskelanstrengung  empfindet.    Die  Uvula  ist  horizontal  emporgehoben  (L  abus). 

Damit  nun  die  Stimme  erzeugt  werde,  sind  folgende  Vor- 
gänge nöthig:  —  1)  im  Brustkorb  wird  die  nöthige  Luft  an- 
gesammelt, —  2)  der  Kehlkopf  und  seine  Theile  werden  in  der 
zweckentsprechenden  Weise  fixirt,  —  3)  nun  erfolgt  der  „Ein-  Einsatz  der 
satz"  der  Stimme,  indem  entweder  die  linear  geschlossene 
Glottis  exspiratorisch  gesprengt  wird,  oder  indem  zuerst  etwas 
Luft  fast  lautlos  durch  die  Stimmritze  streicht,  die  dann  bei 
allmäliger  Verstärkung  die  Stimmbänder  in  Vibration  versetzt. 

318.  Umfang  der  Stimme. 

Der  Umfang  der  menschlichen  Stimme  giebt  sich  für  die   , .  Die 
Brusttöne  aus  folgendem  Schema  zu  erkennen : 

256  Sopran  1024 


128  Tenor  512 
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Die  Sprache.  —  Vocale. 


Das  Stimm- 
Timbre. 


Die  übergeschriebenen  Zahlen  zeigen  die  Schwingungs- 
zahl des  betreffenden  Tones  in  1  Secunde  an.  Man  sieht  leicht, 
dass  c'  bis  f  allen  Stimmlagen  gemein  sind;  dennoch  klingen 
sie  in  verschiedenem  Timbre. 

Der  tiefste  Ton,  der  ausnahmsweise  vom  Bassisten  ge- 
sungen wurde,  ist  das  Contra-F  mit  nur  42  Schwingungen ;  — 
der   höchste   der  Sopranstimme  war  a;//  mit  1708  Vibrationen. 

Jedes  Individuum  hat  sein  charakteristisches  Stimm- 
Timbre,  welches  abhängt  von  der  Configuration  aller  zum 
Stimmorgan  gehörigen  Hohlräume.  —  Die  sogenannten 
Gaumentöne  entstehen  durch  Annäherung  des  weichen 
Gaumens  an  die  hintere  Pharynxwand  (Liscovius).  —  Bei 
den  Nasentönen  schwingt  die  Luft  der  Nasenhöhle,  deren 
Zugang  freier  sein  muss ,  stärker  mit. 

319.  Die  Sprache.  —  Vocale. 

Inbegriff.  j)[e    f]ie    Sprache    umfassenden  Bewegungsvorgänge  voll- 

ziehen sich  im  Ansatzrohre  (Rachen-,  Mund-  und  Nasen- 
höhle) ;  sie  sind  auf  die  Erzeugung  von  Klängen  und  Geräuschen 
gerichtet.  Entstehen  die  letzteren  für  sich  allein  (während  das 
Laute  und  Stimmwerk  ruht),  so  wird  die  „Flu  st  er  spräche"  gebildet 
spräche.  (Vox  clandestina) ;  schwingen  jedoch  gleichzeitig  die  Stimm- 
bänder mit,  so  wird  die  laute  Sprache  vernehmbar.  Die 
Flüstersprache  kann  selbst  in  bedeutender  Stärke  angegeben 
werden ;  alsdann  erfordert  dieselbe  jedoch  sehr  starkes  An- 
blasen, weshalb  sie  so  sehr  ermüdet.  Sie  kann  sowohl  bei  der 
In-  als  Exspiration  ausgeführt  werden,  im  Gegensatz  zur  lauten 
Sprache,  welche  inspiratorisch  nur  vorübergehend  und  undeutlich 
gelingt.  Die  Flüstersprache  wird  durch  das  Geräusch  erzeugt, 
welches  bei  massig  verengter  Stimmritze  die  durchstreichende 
Luft  dadurch  bewirkt,  dass  dieselbe  an  der  stumpfen  Kante 
des  Bandes  vorüberstreicht.  Beim  Angeben  der  lauten 
Stimme  werden  jedoch  durch  Stellung  der  Pro- 
cessus vocales  die  scharfen  Ränder  der  Stimm- 
bänder dem  Luftstrome  zugewendet. 
Betheüipung  Bei    der  Sprache    tritt    stets    eine    Betheiligung    des  weichen 

Gaumens.  Gaumens  hervor:  bei  jedem  Worte  erhebt  er  sich,  wobei  zugleich 
am  Pharynx  der  Pas  sa  vant'sche  Querwulst  sich  bildet  (pg.  291). 
Stärkste  Hebung  des  Segels  findet  statt  bei  u  und  i,  dann  bei  o  und 
e,  die  geringste  bei  a.  Bei  Angabe  von  m  und  n  steht  das  Segel 
unbewegt,  bei  den  Verschlusslauten  steigt  es  ähnlich  hoch  wie  bei  n, 
weniger  hoch  bei  den  Reibungsgeräuschen.  Bei  1,  s  und  zumal  beim 
gutturalen  r  geräth  es  in  zitternde  Bewegungen  (Gr  e  n  t  z  e  n,  F  a  1  k  s  o  n). 

Die  Sprache  setzt  sich  zusammen  aus  Vocalen  und 
Consonanten. 

Vocale.   (Analyse  und  künstliche  Bildung  vgl.  §.  417.) 

Wesen  des  A.     Bei     der    Flüstersprache     ist     der    Vocal     der 

Klang    der    (exspiratorisch    oder    inspiratorisch)   angebla- 
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senen,  charakteristisch  gestalteten  Mundhöhle 
(Donders),  dem  nicht  allein  eine  bestimmte 
Tonhöhe,  sondern  auch  ein  charakteristisches 
Timbre  eigenthümlich  ist.  Man  kann  die  charakte- 
ristisch gestaltete  Mundhöhle  als  „Vocalhöhle"   bezeichnen. 

I.  Die  Tonhöhe  der  Vocale  —  kann  man  musikalisch  Untersuchung 
bestimmen,  indem  man  entweder  aufmerksam  auf  den  eigenen  Flüster-  rügenton^ker 
vocal  achtet,  oder  bei  Anderen  mit  einem  passenden  Windrohre  von  rocaimhien. 
der  Mundöffnung  aus  den  Hohlraum  des  Mundes  bei  der  intendirten 
Vocalstellung  anbläst.  Merkwürdiger  Weise  ist  bei  verschiedenem 
Alter  und  Geschlechte  der  Eigenton  der  „Vocalhöhle"  nahezu  con- 
stant.  Die  verschiedene  innere  Geräumigkeit  des  Mundes  kann  durch 
verschiedene  Grösse  der  Mundöffnung  compensirt  werden.  —  Man  kann 
auch  sehr  zweckmässig  die  Tonhöhe  der  Vocalhöhle  so  bestimmen,  dass 
man  vor  der  Mundöffnung  der  Reihe  nach  verschieden  hohe,  schwin- 
gende Stimmgabeln  hält.  Trifft  man  diejenige,  welche  mit  dem  Eigen- 
ton der  Vocalhöhle  übereinstimmt,  so  wird  der  Stimmgabelton  durch 
Resonanz  aus  der  Mundhöhle  bedeutend  verstärkt  (H e  1  m h  o  1 1 z). 
Endlich  kann  man  auch  die  Schwingungen  des  Vocaltones  auf  eine 
in  gleicher  Schwingungszahl  mitschwingende  Membran  (die  vor  die 
Mundhöhle  gehalten  wird)  übertragen ,  und  die  Schwingungen  der 
Membran  auf  ein  berusstes  Papier  zeichnen  lassen:  „Phonautograph" 
von  Donders. 

Die  Eigentöne  der  Vocalhöhlen  sind  nach 
König  für: 

U  =  b     0  =  V     A  =  b"     E  — b'"     I  — b"" 

Giebt  man  in  dieser  Reihe  flüsternd  die  Vocale  an ,  so 
hört  man  sofort,  dass  ihre  Tonhöhe  steigt.  Die  mitgetheilten 
Eigentöne  der  Mundhöhle  bei  den  Vocalstellungen  können 
übrigens  innerhalb  einer  gewissen  Breite  schwanken;  man 
kann  daher  eigentlich  besser  von  einer  Region  der  charakte- 
ristischen Tonlage  sprechen.  Man  überzeugt  sich  hiervon  am 
besten ,  wenn  man  den  Mund  charakteristisch  stellt  und  nun 
die  Wangen  percutirt ;  es  erklingt  alsdann  der  Vocal,  und  zwar 
je  nach  der  Mundstellung  innerhalb  einer  gewissen  Breite  der 
Tonhöhe. 

Bei  A  hat  die  Mundhöhle  die  Gestalt  eines  nach  vorn  rocamue 
sich  erweiternden  Trichters  (Fig.  142).  Die  Zunge  liegt  am 
Boden  der  Mundhöhle ,  die  Lippen  sind  weit  geöffnet.  Das 
Gaumensegel  ist  massig  gehoben  (es  wird  bei  E  0  U  I  successiv 
stets  mehr  gehoben)  (Czermak).  Das  Zungenbein  steht  bei 
A  wie  in  der  Ruhe,  der  Kehlkopf  aber  ist  etwas  gehoben  (er 
steht  höher  als  bei  U,  aber  tiefer  als  bei  I). 

Geht  man  von  A  in  I  über,  so  behalten  Kehlkopf  und  Zungenbein  ihre 
gegenseitige  Lage,  aber  beide  steigen  empor.  Geht  man  von  A  in  U  über, 
so  senkt  sich  der  Larynx,  so  viel  er  kann.  Dabei  geht  das  Zungenbein  etwas 
nach  vorne  (Brücke).  Bei  A  ist  der  Baum  zwischen  Kehlkopf,  hinterer  Bachen- 
wand, Gaumensegel  und  Znngenwurzel  nur  massig  weit,  er  wird  weiter  bei  E 
und  namentlich  bei  I  (Purkine) ;    bei  U  ist  jedoch  dieser  Baum    am  engsten. 
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Die  Vocale. 


Vocalköhle 
bei  U. 


Vocalköhle 
bei  0. 


Bei  U  ist  die  Gestalt  der  Mundhöhle  die  einer  geräumigen 
Flasche  mit  kurzem  engen  Halse.  Das  gesammte  Ansatzrohr 
ist  hier  am  längsten.  Dem  entsprechend  sind  die  Lippen 
möglichst  weit  vorgespitzt,  in  Falten  gelegt  und  bis  auf  eine 
kleine  Oeffnung  geschlossen.  Der  Larynx  steht  am  tiefsten. 
Die  Zungenwurzel  ist  den  hinteren  Gaumenbögen  genähert 
(Brücke). 

Bei  0  gleicht  die  Höhle,  ebenfalls  wie  bei  U,  einer  weit- 
bauchigen Flasche  mit  kurzem  Halse.  Doch  ist  letzterer, 
indem  die  Lippen  dichter  an  die  Zähne  herantreten,  kürzer  und 
zugleich  weiter  geöffnet.  Der  Kehlkopf  steht  etwas  höher  als 
bei  U.    Das  ganze  Ansatzrohr  ist  also  kürzer  als  bei  U. 

Fig.  142. 


Vocalköhle 


Vocalköhle 
bei  E. 


Sagittalschnitt  durch  das  menschliche  Stimmorgan  bei  der  Vocalstellung 

A,  1  und  U.    —   z  Zunge  ;   —  p  weicher  Gaumen ;    —   e  Kehldeckel ;    — 

g  Stimmritze;  —  k  Zungenbein,  —  l  Schildknorpel;  —  2  . 3  Kingknorpel ;  — 

4  Giesskannenknorpel. 

Bei  I  hat  die  Mundhöhle  die  Gestalt  einer,  im  hinteren 
Theile  kleinbauchigen  Flasche  mit  langem,  engen  Halse,  von 
welcher  der  Bauch  den  Eigenton  f,  der  Hals  den  von  d""  haben 
soll  (Helmholtz).  Das  Ansatzrohr  ist  bei  I  am  kürzesten, 
da  der  Kehlkopf  möglicht  gehoben  und  die  Mundhöhle  durch 
Zurückziehen  der  Lippen  vorn  bereits  durch  die  Zähne  begrenzt 
wird.  Zwischen  hartem  Gaumen  und  Zungenrücken  ist  der 
Mundcanal  äusserst  verengt  bis  auf  eine  mediale  enge  Rinne. 
Daher  kann  die  Luft  nur  unter  hell  säuselnd-pfeifendem  Ge- 
räusch hindurchtreten,  wodurch  selbst  das  Schädeldach  in  fühl- 
bare Vibrationen  versetzt  wird  und  bei  zugestopften  Ohren  ein 
Gellen  in  denselben  entsteht.  Sowohl  tiefe  Stellung  des  Larynx 
wie  bei  U,  als  auch  Vorspitzen  der  Lippen  wie  bei  U  macht 
I  unmöglich. 

Bei  E,  welches  dem  I  zunächst  steht,  ist  die  Höhle  eben- 
falls einer  Flasche  mit  kleinem  Bauche  (Eigenton  £')  und  mit 
langem,  engen  Halse  (Eigenton  V")  ähnlich  (Helmholtz). 
Allein  dieser  Hals  ist  weiter ,  so  dass  es  nicht  zum  säuselnd- 
pfeifenden  Geräusch  beim  Anlauten  kommt.  Der  Kehlkopf 
steht  etwas  niedriger  bei  E  als  bei  I,  doch  noch  höher  als  bei  A. 


Die  Vocale.    Diphthonge.    Nasale  Vocale 
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Im  Grunde   genommen   hat  Brücke  Recht ,  wenn  er  nur  drei  Grund-  {>  A,  u  als 
vocale  annimmt:  I,  A,  U,  zwischen  denen  sich  die  anderen,  sowie  die  sogenannten  Grundvoca  e- 
Umlaute    einschieben.    [Auch    die   hieroglyphische,    indische,  althebräische  und 
gothische  Schrift  führt  nur  diese  3  Vocale.] 

So  würden  sich  zwischen  I  und  A  etwa  folgende  Nuancen  finden,  wie 
in  den  Worten :  Sichel  (reines  I),  Siege,  Segen,  Sehr,  Sägen,  Sagen  (reines  A). 
—  Zwischen  A  und  U :  Acker  (reines  A),  Wahl,  encore,  Schuppe,  Uhr  (tiefes 
reines  U).  —  Endlich  finden  sich  zwischen  U  und  I  folgende  Uebergänge :  Muth 
(reines  U);  Mutter,  müder,  Myrthe,  Mieder,  Mitte  (reines  I). 

dass   man  während 


Die 

Diphthonge. 


An&    Klangfarbe 
Ud,b    der  Vocale. 


Die  Diphthonge  entstehen  so, 
des  Anlautens  aus  der  Stellung  für  den  einen Vocal  in  die 
für  den  andern  übergeht.  Deutliche  Diphthonge  erklingen  nur, 
wenn  man  von  einem  Vocal  mit  weiterer  Mundöffnung  in  einen 
solchen  mit  engerer  übergeht,  —  bei  umgekehrter  Anlautung 
erscheinen  für  unser  Ohr  die  Vocale  getrennt  (Brück  e). 

II.  Ausser  der  Tonhöhe  ist  noch  ganz  besonders 
charakteristische  Timbre  (Klangfarbe)  des  Vocales  zu  be- 
achten. In  dieser  Beziehung  kann  man  die  für  die  Aussprache 
eines  Vocales  charakteristisch  geformte  Mundhöhle  mit  einem 
musikalischen  Werkzeuge  vergleichen ,  welches  seinen  Klang 
nicht  allein  in  einer  gewissen  Tonhöhe  angiebt,  sondern  den- 
selben auch  mit  charakteristischem  Timbre  erschallen  lässt. 

So  hat  der  Vocalklang  U  (flüsternd)  neben  seinem  Eigenton  b  ein  dumpf- 
pfeifendes Timbre,  —  I  bei  seinem  Eigenton  b""  ein  zischend-sausendes,  — 
A  bei  b"  ein  volloffenes  hauchendes  Timbre.  —  Dieses  Timbre  rührt  her  von 
der  Zahl  und  Höhe  der  dem  Vocolklange  eigenen  Obertöne,  über  welche  bei 
der  Analyse  der  Vocale  (beim  Gehörwerkzeug  §.  417)  gehandelt  wird. 

Das  Timbre  der  Vocale  kann  noch  in  einer  ganz  beson-  °Je  nasale 
deren  "Weise  modificirt  werden,  wenn  die  Vocale  „nasal"  der  rocaie. 
gesprochen  werden ,  was  bekannter  Weise  namentlich  in  der 
französischen  Sprache  sehr  verbreitet  ist.  Das  nasale  Timbre 
entsteht  dadurch,  dass  das  Gaumensegel  nicht  den  Nasenraum 
absperrt  (was  allemal  beim  Anlauten  der  reinen  Vocale  ge- 
schieht), so  dass  die  Luft  der  Nasenhöhle  in  Mitschwingungen 
versetzt  wird.  Beim  nasal  gesprochenen  Vocal  entweicht  also 
die  Luft  durch  Mund-  und  Nasenhöhle  zugleich ,  beim  rein- 
gesprochenen nur  durch  die  Mundhöhle.  Daher  flackert  nur 
im  ersten  Falle  ein  vor  die  Nasenlöcher  gehaltenes  Licht 
(Brücke),  oder  beschlägt  ein  kaltes  Glas  oder  Metall;  nicht 
im  letzteren  (Liskovius,  Czermak). 

Beim  Angeben  der  reinen  (nicht  nasal  geprochenen)  Vocale  ist  der  Ab- 
schluss  des  Nasenraumes  von  der  Mundhöhle  so  fest,  dass  er  erst  durch  künstlich 
innerhalb  der  Nasenhöhle  bewirkten  gesteigerten  Druck  von  30  —  100  Mm.  Hg. 
unter   Erzeugung   eines    gurgelnden    Rasselgeräusches    gesprengt  werden   kann 

(Hartmann). 

Vornehmlich  werden  die  Vocale  a,  ä,  ö,  o,  e  nasal  ver- 
wendet ;  das  nasale  i  scheint  jedoch  in  keiner  Sprache  vorzu- 
kommen. Jedenfalls  ist  es  sehr  schwer  zu  bilden  ,  und  zwar 
wohl  deshalb,  weil  beim  i  der  Mundcanal  so  eng  ist,  dass  bei 
gleichzeitig  offenem  Nasenraume  die  Luft  fast  völlig  durch 
letztere  entweicht,  während  die  geringe,  durch  den  Mundcanal 
streichende  Luftmenge  kaum  zur  Klangerzeugung  hinreicht. 
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Das  Anlauten 
der   Vocale. 


Die  lauten 
Vocale. 


Beim  Anlauten  der  Vocale  ist  endlich  noch  zu  beachten, 
ob  dieselben  aus  bisher  geschlossener  Stimmritze  angegeben 
werden ,  wie  wir  im  Deutschen  alle  am  Anfange  der  Wörter 
stehenden  Vocale  aussprechen.  Es  ist  also  bis  dahin  die  Glottis 
verschlossen ,  und  im  Momente  des  Anlautens  wird  die  Stimm- 
ritze zugleich  mit  der  Intonirung  gesprengt.  Vocalaussprachen 
dieser  Art  bezeichneten  die  Griechen  mit  dem  Spiritus  lenis. 
"Wird  jedoch  der  Vocal  angegeben,  nachdem  bereits  vorher 
durch  die  geöffnete  Stimmritze  ein  Anhauchen  ausgeführt  ist, 
dem  der  Vocalklang  sich  anschliesst,  so  entsteht  der  aspirirte 
Vocal  (mit  dem  Spiritus  asper  der  Griechen). 

B.  Werden  die  Vocale  laut  angegeben,  also  bei  zugleich 
ertönendem  Stimmklange,  so  verstärkt  der  Eigenton  der  Vocal- 
höhle  in  charakteristischer  Weise  den  entsprechenden ,  im 
Stimmklange  vorhandenen  Partialton  (Wheatstone,  Helm- 
holtz).  Musikalisch  lassen  sich  dem  entsprechend  die  Vocale 
dann  am  reinsten  intoniren ,  wenn  ihre  Tonhöhe  so  bemessen 
ist,  dass  dieselbe  Obertöne  erhält,  welche  mit  dem  Eigenton 
der  angeblasenen  Vocalhöhle  harmonisch  stimmen. 


Wesen  der 
Consonanten. 


Sxplosivae, 


Spirantes. 


L- Laute. 


320.  Die  Coiisonanteii. 

Die  Consonanten  sind  Geräusche,  welche  an  bestimmten 
Stellen  des  Ansatzrohres  hervorgebracht  werden. 

Man  theilt  dieselben  ein:  —  I.  nach  ihren  akustischen 
Eigenschaften  in:  —  1)  tönende  (liquidae),  d.  h.  solche, 
die  auch  ohne  Vocal  vernehmbar  sind  (m.  n.  1.  r.  s),  und 
2)  stumme  (mutae),  alle  übrigen,  die  ohne  gleichzeitige  An- 
gabe eines  Vocales  nicht  deutlich  vernommen  werden;  —  II.  nach 
der  Mechanik  der  Bildung  sowie  nach  den  Theilen  des  Sprach- 
organes,  durch  welche  sie  erzeugt  werden,  wie  folgt: 

1.  Verschluss  laute  (Explosivae) ,  d.  h.  es  wird  ein 
gebildeter  Verschluss  durch  die  hindurchgepresste  Luft  unter 
stärkerem  oder  schwächerem  Geräusche  gesprengt,  —  oder 
umgekehrt:  es  wird  plötzlich  der  Luftstrom  abgebrochen, 
(dabei  ist  zugleich  die  Nasenhöhle  durch  Erhebung  des  weichen 
Gaumens  abgesperrt). 

2.  Reibungslaute  (Spirantes),  d.  h.  es  wird  eine  Stelle 
des  Canales  verengt,  so  dass  die  Luft  sich  nur  unter  einem 
sausenden  Geräusche  hindurchzwängen  kann.    (Nase  gesperrt.) 

Die  L -Laute,  welche  den  Reibungsgeräuschen  nahe 
stehen ,  aber  sich  dadurch  von  ihnen  unterscheiden ,  dass  die 
enge  Passage ,  durch  welche  die  Luft  hindurchgezwängt  wird, 
nicht  in  der  Mitte,  sondern  zu  beiden  Seiten  der  verschlossenen 
Mitte  liegt.  (Die  Nasenhöhle  ist  abgesperrt.) 

3.  Zitterlaute,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die 
durch  eine  enge  Stelle  des  Canales  hindurchgepresste  Luft  die 
Ränder  der  Enge  in  Vibrationen  versetzt  (Nasenhöhle  abge- 
schlossen). 
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4.  Resonanten  (auch  Nasenlaute  oder  Halbvocale  ge-  nesonantes. 
nannt).  Die  Nasenhöhle  ist  völlig  frei,  der  Mundcanal  ist  jedoch 
nach  vorn  hin  an  einer  Stelle  fest  verschlossen.  Je  nach  der 
Stelle  dieses  Mundverschlusses  kann  die  Luft  in  einem  grösseren 
oder  kleineren  Theile  der  Mundhöhle  in  Mitschwingungen  ver- 
setzt werden. 

Diesen  möglichen  Entstehungsarten  der  Geräusche  müssen  A,.D!e. 
nun    die    Stellen,     an     denen     sie     erzeugt    werden  stellender 
können,  an  die  Seite  gesetzt  werden.  Man  kann  diese  Stellen Consonant™ 
als  „Articulationsstellen"   bezeichnen    (Brücke).    Diese 
sind:  —  A.  zwischen  beiden  Lippen,  —  B.  zwischen  Zunge  und 
hartem  Gaumen,  —  C.  zwischen  Zunge  und  weichem  Gaumen, 
—  D.  zwischen  den  beiden  wahren  Stimmbändern. 

A.   Consonanten  der  ersten  Articulationsstelle. 

1.  Explosive    Lippenlaute:    b:    die    Stimme    tönt  j?!e  Lippe,n~ 
bereits,  ehe  die  leise  Explosion  statthat;    —    p:  die  stimme 

tönt  erst,  nachdem  schon  die  viel  stärkere  Explosion  statt- 
gefunden hat  (Kempelen). 

2.  Reibungs-Lippenlaute:  f:  zwischen  den  oberen 
Schneidezähnen  und  der  Unterlippe  (labiodental)  [es  fehlt  in 
allen  echten  slavi sehen  Wörtern  (Purkine)].  —  v :  zwischen 
beiden  Lippen  (labial) ;  —  w  entsteht,  wenn  man  den  Mund  für 
f  einrichtet  (sowohl  labial,  als  auch  labiodental),  aber  anstatt 
nur  die  Luft  hineinzublasen,  zugleich  die  Stimme  tönen  lässt. 
Es  giebt  also  eigentlich  zwei  verschiedene  w,  nämlich  das  dem 
f  entsprechende  labiale,  z.  B.  Würde,  —  und  das  labiodentale : 
z.B.  Quelle  (gesprochen:  Kwelle)  (Brücke). 

3.  Zitter  -Lippenlaut  (das  Burr-Geräusch  der 
Kutscher)  fehlt  in  den  civilisirten  Sprachen. 

4.  Resonant-Lippenlaut:  m;  es  entsteht  lediglich 
dadurch,  dass  beim  Tönen  der  Stimme  die  Luft  der  Mundhöhle 
und  Nasenhöhle  in  Resonanz  versetzt  wird. 

B.    Consonanten  der  zweiten  Articulationsstelle. 

1.  Die    Explosivlaute,    welche    zwischen    der  Zunge  Die  Zunsen- 
und  dem  harten  Dach  der  Mundhöhle  entstehen,  sind,  wenn  sie  coLonanteX. 
scharf  und  ohne  Mitlauten  der  Stimme  angegeben  werden ,  die 
harten  T-Laute  (auch  dt  und  th);    —  wenn  sie  schwach  und 

unter  gleichzeitigem  Ertönen  des  Stimmklanges  hervorgebracht 
werden,  die  weichen  D-Laute.  (Je  nachdem  mehr  die  Spitze 
oder  der  Rücken  der  Zunge  einerseits,  —  und  die  Zähne,  oder 
der  Alveolarrand ,  oder  der  harte  Gaumen  andererseits  zur 
Bildung  verwendet  werden ,  finden  sich  in  den  verschiedenen 
Sprachen  verschieden  bezeichnete  und  gesprochene  Modifica- 
tionen  dieser  Consonanten.) 

2.  Die  Reibungsgeräusche  umfassen  die  S-Laute :  — r 
scharfe  (auch  ss  oder  sz  geschrieben) ,  welche  ohne  gleich- 
zeitigen Stimmklaug,    und  schwache,  welche  nur  mit  Angabe 


636  Die  Consonanten. 

der  Stimme  ertönen.  Auch  hier  sind  Modificationen  vorhanden, 
je  nach  den  Regionen,  zwischen  denen  der  Zischlaut  entsteht : 
so  gehört  zu  den  scharfen  Zischlauten  noch  das  scharfe  Seh 
und  das  harte  englische  Th,  —  zu  den  sanften  das  weiche 
französische  J  und  das  weiche  englische  Th.  —  Hier  schliessen 
sich  an  die  L-Laute,  die  gleichfalls  in  mannigfachen  Modifica- 
tionen in  den  Sprachen  vorkommen ,  z.  B.  das  L  mouille  der 
Franzosen.  Auch  die  L-Laute  können  schwach  mit  Stimmklang 
und  scharf  ohne  denselben  angegeben  werden. 

3.  Die  Zitterlaute  der  zweiten  Articulationsstelle 
oder  Zungen-R-Laute,  die  gewöhnlich  mit  Stimmton  angegeben 
werden,  aber  auch  ohne  diesen  gebildet  werden  können. 

4.  Die  ßesonanten  sind  die  N-Laute,  die  ebenfalls  in 
verschiedenen  Modificationen  vorkommen  können. 

C.   Consonanten  der  dritten  Articulationsstelle. 

Die  zwngen-  ].  Die  Explosiven    sind  die  K-Laute,  wenn  hart  und 

gaumen-     ohne  Stimmklang,    —    die  G  Laute,  wenn   mit   denselben  die 

consonanten.  glimme  angegeben  wird.  Es  giebt  von  beiden  verschiedene 
Modificationen :  so  liegt  z.  B.  die  Explosionsstelle  des  G  und  K 
vor  e  und  i  mehr  nach  vorn  am  Gaumen,  als  die  des  G  uud  K 
vor  a,  o,  u  (Brücke). 

2.  Die  Aspiraten  dieser  Stelle  sind,  wenn  hart  und 
ohne  Stimme  lautirt  wird,  die  Ch-Laute ;  bei  schwacher  Angabe 
und  ohne  Stimmklang  wird  J  gebildet.  Nach  a,  o,  u  werden 
diese  Consonanten  weiter  nach  hinten  am  Gaumen  gebildet, 
als  die  nach  e  und  i  gesprochenen  (Pur k ine). 

3.  Der  Zitterlaut  ist  das  Gaumen-R,  welches  durch 
Erzittern  des  Zäpfchens  entsteht  (Brücke). 

4.  Der  Eesonant  ist  das  Gaumen-N.  Nach  eundiwTird 
der  Verschluss  mehr  nach  vorn,  nach  a,  o,  u  mehr  nach  hinten 
verlegt.  (Das  nasale  N  der  Franzosen  ist  jedoch  gar  kein  Con- 
sonant ,  sondern  nur  das  nasale  Timbre  des  Vocales ,  welches 
dadurch  entsteht,  dass  die  Nasenhöhle  offen  steht,  pg.  633.) 

I).    Consonanten  der  vierten  Articulationsstelle. 

Die  summ-  Man    kann    consequenter  Weise    auch    die    Glottis    selbst 

Consonanten.  noch  als  vierte  Articulationsstelle  bezeichnen. 

1.  Ein  Explosivlaut  durch  Sprengung  der  Stimmritze 
tritt  nicht  hervor,  wenn  man  aus  vorher  verschlossener  Glottis 
einen  Vocal  laut  intonirt.  Geschieht  dies  mit  der  Flüsterstimme, 
so  kann  man  allerdings  ein  schwaches ,  kurzes  Geräusch ,  von 
der  plötzlichen  Oeffnung  der  Stimmritze  herrührend ,  ver- 
nehmen. Wie  schon  bemerkt ,  pflegten  die  Griechen  die  Aus- 
sprache des  Vocales  aus  vordem  geschlossener  Glottis  mit  dem 
Spiritus  lenis  zu  bezeichnen  (pg.  634). 

2.  Die  Aspirate  der  Glottis  stellt  der  H-Laut  dar, 
welcher  bei  mittlerer  Weite  der  Stimmritze  angegeben  wird, 
(im  arabischen  Hha  bei  noch  engerer  Stimmritze  besonders 
scharf  hervortritt). 


Pathologisches  zur  Stimm-  und  Sprachbildung. 
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Zusammen- 
gesetzte 0. 


Aphonie, 


3.  Ein  Glottis -Zitterlaut  findet  sich  in  dem  sogenannten 
Kehlkopfs-R  des  Niedersächsischen  (und  im  Ain  der  Araber) 
(Brücke).  Derselbe  kann  hervorgebracht  werden ,  wenn  man 
einen  Vocal  mit  möglichst  tiefer  Stimme  angiebt.  Es  folgt  dem- 
selben alsdann  ein  deutlich  stossweise  erklingendes  Vibriren 
der  Stimmbänder,  welches  eben  das  Kehlkopfs-R  darstellt.  Es 
findet  sich  namentlich  vertreten  in  der  plattdeutschen  Mundart 

von  Vorpommern,  z.  B.  in  Coarl  (Carl),  Wuort  (Wort)  (Brück  e ) 

4.  Ein  Kehlkopfs-Resonant  kann  nicht  existiren. 

Die  Zusammensetzung  verschiedener  Consonanten  zusammm- 
erfolgt  so,  dass  schnell  hintereinander  die  Bewegungen,  welche  consonanten. 
zu  denselben  nöthig  sind,  ausgeführt  werden.  Zusammen- 
gesetzte Consonanten  sind  jedoch  solche,  welche  gebildet 
werden,  indem  die  Mundtheile  gleichzeitig  für  zwei  verschie- 
dene Consonanten  eingerichtet  sind,  so  dass  aus  den  gleich- 
zeitig entstehenden  beiden  Geräuschen  ein  Mischgeräusch 
entsteht.  Beispiele:  Seh,  —  tsch,  tz,  ts  —  Ps  (VF)  —  Ks 
(X,  S). 

321.  Pathologisches  zur  Stimm-  und  Sprachbildung. 

Lähmungen  der  motorischen  Kehlkopfsnerven  (des  Vagus)  durch  Ver- 
letzungen oder  Tumorendruck  haben  Stimmlosigkeit  (Aphonie)  zur  Folge 
(Galen).  Bei  Aneurysma  des  Aortenbogens  wird  oft  der  N.  recurrens  sinister 
durch  zu  starke  Dehnung  paralysirt.  Vorübergehend  können  Rheumatismen, 
Ueberanstrengungen,  Hysterie  die  Kehlkopfsnerven  lähmen;  auch  seröse  Durch- 
tränkung der  Kehlkopf'smuskeln  in  Folge  von  Entzündungen  werden  Lähmung 
derselben  und  damit  Aphonie  erzeugen.  Sind  vornehmlich  die  Spanner  gelähmt, 
so  entsteht  Monotonie  der  Stimme.  —  Beachtenswerth  sind  besonders  die 
Athemstörungen  bei  Kehlkopfslähmungen.  So  lange  die  Respiration  ruhig  bleibt, 
kann  jegliche  Störung  fehlen;  sobald  jedoch  lebhafter  geathmet  werden  soll, 
tritt  wegen  des  Unvermögens ,  die  Glottis  zu  erweitern ,  oft  die  hochgradigste 
Dyspnoe  ein,  die  ich  auch  bei  Hunden  beobachtet  habe. 

Ist  nur  ein  Stimmband  gelähmt,  so  wird  die  Stimme  unrein,  falsettartig. 
Aeusserlich  fühlt  man  schon  am  Kehlkopf  das  geringere  Vibriren  an  der  ge- 
lähmten Kehlkopfseite  (Gerhardt),    das   noch    besser   durch   die  empfindliche 

Flamme  erkannt  wird  (Toboldt).  Mitunter 
sind  die  Stimmbänder  nur  so  weit  gelähmt,  dass 
sie  nicht  bei  der  Phonation,  wohl  aber  bei  an- 
gestrengter Athmung  und  beim  Husten  sich 
bewegen  (Phonische  Lähmungen;  To- 
boldt). 

Unvollständige  einseitige  Recurrens-Läh- 
mung  hat  zuweilen  wegen  der  ungleichen 
Spannung  der  Stimmbänder  Doppeltönig- 
keit  (Dyphthongie)  der  Stimme  zur  Folge 
(Rossbach).  —  Nach  T ü r c k  und  Schnitz- 
ler soll  jedoch  Doppeltönigkeit  der  Stimme 
Tumoren  der  Stimmbänder,  welche  ch  dadurch  entstehen,  dass  die  beiden  Stitnni- 
Doppeltorugkeit    der    Stimme    er-   ...    ,  .  ,  .        '    ,  „      ..  „    .      . 

zeugten.  bander    sich   an   einer  fetelle   ihres   Verlaufes 

berühren  (etwa  durch  Auflagerungen  oder 
Tumoren),  so  dass  die  Stimmritze  in  zwei  Abtheilungen  zerfällt,  die  jede 
für  sich  in  ungleicher  Tonhöhe  den  Stimmklang  erzeugen.  —  Wird  bei  dem 
Versuche  der  Stimmangabe  plötzlich  die  Stimmritze  durch  Muskelkrampf  ge- 
schlossen,  so  entsteht  die  seltene  Aphonia  spastica  (Schnitzler).  — 
Schleimauflagerungen  auf  den  Stimmbändern,  Rauhigkeiten,  Schwellungen, 
Lockerungen    derselben    haben    Heiserkeit    zur    Folge;     bilden    sich    beim 


Phonische 

Lähmung. 

Dyphthongie. 
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Vergleichendes  zur  Stimm-  und  Sprach- Lehre. 


Sprechen  bei  sehr  genäherten  Bändern  plötzlich  Berührungen,  so  „schnappt 
die  Stimme  über"  wegen  Bildung  von  Knotenpunkten.  (Vgl.  §.  354.  5  und  Patho- 
logisches.) 

Erkrankungen  im  Bachen,  Nasenrachenraum  und  am  Zäpfchen  können 
auch  reflectorisch  nervöse  Stimmstörungen  hervorrufen. 

Lähmung  des  Gaumensegels  bewirkt  (ebenso  wie  Perforation  und 
angeborene  Spaltung)  nasales  Timbre  aller  Vocale;  erstere  dazu  Erschwerung 
der  normalen  Bildung  der  Consonanten  der  dritten  Articulationsstelle ;  die  Beso- 
nanten  treten  sehr  stark  hervor,  während  die  Explosiven  wegen  des  Entweichens 
der  Luft  durch  die  Nase  geschwächt  sind. 

Die  Lähmungen  der  Zunge  erschweren  das  I ;  —  E  und  Ä  sind 
weniger  leicht  ausführbar;  daneben  muss  die  Bildung  der  Consonanten  der 
zweiten  und  dritten  Articulationsstelle  gestört  sein.  Doch  sollen  Menschen  selbst 
mit  bedeutenden  Zungendefecten  sich  eine  verständliche  Sprache  wieder  erworben 
Aphthongie.  haben.  Als  A p h th o n gi e  wird  ein  Zustand  bezeichnet,  bei  welchem  jede  In- 
tention zu  sprechen,  krampfhafte  Zungen bewegungen  zur  Folge  hat  (Fleury). 

Bei  Lähmung  der  Lippen  (N.  facialis)  ist  darauf  zu  achten,  inwie- 
fern die  Consonanten  der  ersten  Articulationsstelle  ausführbar  sind.  Auch  die 
Hasenscharte  ist  hier  zu  berücksichtigen.  —  Bei  Verstopfung  der  Nase  nimmt 
die  Sprache  den  sogenannten  „gestopften  Mundton"  an.  Die  Bildung  der  Beso- 
nanten  auf  normalem  "Wege  hört  natürlich  auf.  —  Bei  Exstirpation  des  Kehl- 
kopfes hat  man  eine  weit  durchschlagende  Metallzunge  (als  künstlichen  Kehl- 
kopf) in  einer  Bohre  zwischen  Trachea  und  Mundhöhle  eingefügt  (Czerny). — 
Alle  Störungen  der  Lautbildung  kann  man  als  „Stammeln"  (Dysarthria 
litteralis)  bezeichnen. 


Ursprung 
und  Wesen 
der  Sprache. 


322.  Vergleichendes;  —  Historisches. 

Die  Sprache  gehört  zu  den  „Aus  drucksb  e  wegungen"  (Darwin). 
Die  psychischen  Erregungen  rufen  im  Menschen  charakteristische  Bewegungen 
hervor,  an  denen  sich  stets  ganz  besondere  Muskelgruppen  betheiligen  (z.  B. 
Lachen,  —  Weinen,  —  Gesichtsausdruck  und  Geberde  bei  Angst,  Zorn,  Scham, 
Entmuthigung,  Thatenlust,  Abscheu,  Begierde  ü.  dgl.).  Derartige  Bewegungen 
geben  die  Mittel,  durch  welche  verwandte  "Wesen  sich  ihre  inneren  Zustände 
mittheilen  können  ("Wundt).  In  ihrem  ersten  Entstehen  sind  die  Ausdrucks- 
bewegungen reflectorisch  erregte  Bewegungserscheinungen;  werden  sie 
jedoch  zum  Zwecke  der  Verständigung  reproducirt,  so  sind  sie  willkürliche 
Imitationen  dieser  Benexe.  —  Ausser  den  Gemüthsbewegungen  rufen  auch  die 
Einwirkungen  auf  die  Sinnesorgane  charakteristische  Beflexe  hervor, 
die  zu  Ausdrucksbewegungen  verwendet  werden  (Geiger):  z.  B.  Streicheln  oder 
Schmerzerregung  auf  der  äusseren  Haut ;  Bewegungen  nach  Einwirkung  ange- 
nehmer oder  unangenehmer  Düfte;  ebenso  der  Schallwirkungen,  ferner  der 
Lichteinwirkung  (hell  und  dunkel,  und  der  Farben)  und  der  Wahrnehmung  von 
Objecten  aller  Art. 

In  ihrer  einfachsten  Form  äussert  sich  die  Ausdrucksbewegung  in  der 
Geberdensprache.  Die  Sprache  kann  in  engerem  Sinne  als  „Klang- 
geberde" bezeichnet  werden,  bei  welcher  vielfach  noch  die  begleitenden  Be- 
wegungserscheinungen in  Mienenspiel  und  Geberde  mit  zum  Ausdruck  gelangen. 
So  "ist  in  erster  Linie  der  Sprachlaut  bedingt  durch  charakteristische,  reflecto- 
risch angeregte  Bewegungserscheinungen  an  den  sprachbildenden  Organen. 

Ein  zweites  Mittel  zur  Verständigung  liegt  in  der  Nachb  ild  u  ng  von 
Schallerscheinungen  durch  das  Sprachorgan  (Onomatopoesis),  z.  B.  des 
Zischens  der  Fluten,  Brausens  des  Sturmes,  Bollens  des  Donners,  des  Klingens, 
Heulens,  Pfeifens  u.  dgl.  —  Versucht  man  weiterhin  die  auf  anderen  Sinnes- 
erregungen beruhenden  Eindrücke  in  gewissermaassen  correspondirende  Klang- 
empfindungen zu  übersetzen,  so  kann  man  von  indirecter  Onomato- 
poesis (Lazarus,  Steinthal)  reden,  also  wenn  man  z.  B.  einen  plötzlichen 
Stich  oder  einen  blendend  aufleuchtenden  Blitz  durch  einen  kurz  hellpfeifendeu 
Laut  bezeichnen  wollte  (Heise 's  Princip  der  Lautmetapher). 

So  mag  die  Ursprache  des  Menschen  eine  Beihe  von  reflectorisch 
erregten  Klanggeberden  und  onomatopoetischen  Nachahmungen  gewesen  sein.  — 
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Weiterhin  ist  natürlich  die  Sprachäusserung  an  den  Vorgang  der  Apper- 
ception  gebunden.  Keine  Vorstellung  kann  durch  Sprache  oder  Geberde 
kundgegeben  werden,  die  nicht  zuvor  appercipirt,  d.  h.  aus  den  zahlreichen 
Vorstellungen,  die  das  Bewusstsein  erfüllen,  in  den  inneren  Blickpunkt  gehoben 
wäre  (Wundt). 

Das  Vorkommen  der  verschiedenen  Laute  in  den  verschiedenen  Sprachen 
ist  ein  sehr  mannigfaches.  Manche  Sprachen  (z.  B.  der  Huronen)  haben  keine 
Lippenlaute ;  auf  einigen  Südseeinseln  werden  keine  Kehllaute  gesprochen ; 
f  fehlt  im  Sanskrit,  Finnischen  etc.,  das  kurze  e,  o  nnd  die  weichen  Sibilanten 
im  Sanskrit,  d  im  Chinesischen,  Mexikanischen,  s  bei  vielen  Polynesiern,  r  im 
Chinesischen  u.  s.  w. 

Ansdrucksbewegungen    kommen    auch   noch    bei  Thieren,    zumal   den   stimme  der 
höher  entwickelten,  vor.   —    Das  Stimmorgan  der  Säuger  ist  im  Wesent-  SäugetMere, 
liehen    dem    menschlichen    gleich.     Als    besondere  Eesonanzorgane   dienen 
einigen  Affen  (Orang-Utang,  Mandrill,  Pavian,  Makakus,  Mycetes)  grosse,  mit  Luft 
aufblähbare   Säcke,  die  zwischen  Kehlkopf  und  Zungenbein  einmünden. 

Die  Vögel  besitzen  2  Kehlköpfe,  von  denen  der  untere,  an  der  Th eilung    der  Vögel, 
der  Luftröhre  belegen,  zur  Stimmbildung  befähigt  ist.  Zwei  in  je  einen  Bronchus 
hineinragende    Schleimhautfalten    (bei    Singvögeln    3)    werden    durch    1 — 5 — 6 
Muskelpaare  gespannt  und  genähert,  und  dienen  zur  Tonerzeugung. 

Unter  den  Reptilien  vermögen  die  Schildkröten,  weil  ihnen  die  Stimm-  der  BtptiUm 
bänder  fehlen,  nur  ein  schnaubendes  Blasen  hervorzubringen,  das  bei  Emys  zu 
einem  eigenthümlichen  Pfeifen  sich  steigern  kann.  Die  Blindschleichen 
sind  völlig  stimmlos;  die  Chamäleonen  und  Eidechsen  zeigen  eine  sehr 
schwache  Stimmbildung;  die  Kaimans  und  Kr  oko  dile  vermögen  ein  Gebrüll 
auszustossen,  doch  geht  manchen  ausgewachsenen  Krokodilarten  (wegen  Ver- 
änderung des  Kehlkopfes)  die  Stimme  verloren  (Mohn ike).  Den  Schlangen 
fehlen  besondere  Apparate  zur  Stimmbildung;  indem  sie  aus  ihrer  geräumigen 
Lunge  die  Luft  durch  den  Kehlkopfseingang  ausstossen,  erzeugen  sie  ein  Zischen, 
welches  mitunter  überraschend  laut  und  rauh  werden  kann  (Puffotter,  Brillen- 
schlange). —  Unter  den  Amphibien  besitzen  die  Frösche  einen  Kehlkopf  der 
mit  Stimmbändern  nnd  Muskeln.  Bei  schwachem  Anblasen  erzeugen  sie  (ohne  Amphibien. 
Muskelwirkung)  tiefe,  intermittirende  Töne;  bei  starkem  Anblasen  und  Con- 
traction  des  Kehlkopfsschliessers  erfolgt  ein  heller  continuirlicher  Ton.  Bei 
Rana  esculenta  besitzen  die  Männchen  an  den  Mundwinkeln  jederseits  eine 
aufblähbare,  klangverstärkende  Schallblase;  bei  den  Laubfröschen  legen  sich 
diese  beiden  in  der  Mittellinie  zu  einem  Kehlsacke  neben  einander.  Unter  den 
Krötenfröschen  kommen  meist  schwächere  Laute  vor,  unter  denen  der 
glockenartige  Ton  des  Bombinator  merkwürdig  ist;  die  echten  Kröten  geben 
schwache  Töne  von  sich.  Eigenthümlich  ist  das  Stimmorgan  der  Wabe  nkr  öte 
(Pipa) :  Im  Innern  des  grossen  Kehlkopfes  ragen  2  Knorpelstäbchen  frei  hervor ; 
diese  werden  durch  den  Luftzug  in  Vibration  versetzt  und  tönen  so  wie 
vibrirende  Stäbe  oder  wie  die  Branchen  einer  Stimmgabel.  Die  Molche  geben 
nur  selten  einen  kurzen ,  Uik-lautenden  Ton  von  sich.  Unter  den  Fischen  Laut- 
kommen  Lautäusserungen  vor,  entweder  durch  Reibung  der  oberen  oder  unteren  äusserungen 
Schlundknochen  gegen  einander,  oder  durch  Entweichen  der  Luft  aus  der  Schwimm- 
blase, oder  aus  Mund  und  After  (pg.  265).  Endlich  vermögen  auch  Muskel- 
geräusche der  Fische  wahrnehmbar  zu  werden  (Landois,  Dufosse)  (pg.  594). 

Unter    den  Wirbellosen   vermögen    die  Insecten   theilweise    durch  der  insecten. 
Ausstossen  der  Exspirationsluft  aus  den  Stigmen,  welche  mit  muskelausgerüsteten 
Zungenwerken   versehen    sind  ,    Töne    zu   erzeugen  (z.  B.  Immen,  viele  Dipteren 
u.  A.).    Daneben    tönen    oft   die  Flügel    durch  rapide  Bewegung  ihrer  Muskeln 
(Fliegen,  Käfer,  Immen).    Der    Todtenkopf   (Sphinx   atropos)    tönt    durch  Aus- 
stossen von  Luft  aus  dem  Saugmagen.  Bei  anderen  werden  Ger  aus  che  durch 
Reibung  der  Schenkel  an  den  Flügeldecken  (Acridium),  oder  der  Flügeldecken 
an  einander  (Gryllus,  Locusta),  oder  der  Brust  (Cerambyx),  der  Schenkel  (Geo- 
trupes),  ferner  des  Abdomens  an  den  Flügelrand  (Nekrophorus),  der  Unterflügel 
an    den   Flügeldecken   (Pelobius)    erzeugt  (H.  Landois).    Bei    den  C  i  k  a  d  e  n 
vibriren  Trommelhäute,  welche    durch  Muskeln  gezupft  werden.    Reibegeräusche 
kommen    zwischen  Cephalothorax  und    Abdomen    noch    bei    einigen    Spinnen     Spinnen, 
(Theridium)  vor  (H.  Landois),    bei  einigen  Krebsen    (Palinurus)    auch  an       Kreise, 
den  Scheerenfüssen  (Möbius).    Bei  den  Lungenschnecken    (Helix)  kommt    Schnecken. 
es   beim  Entweichen   der  Luft   zu    einer  Art  Stimme    (H.  Landois);    endlich 
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vermögen  einige  Muscheln  (Pecten)  durch  Aneinanderschlagen  der  Schalen  zu 
tönen.  —  Im  Thierreiche  dienen  die  Lautäusserungen  meist  als  Locktöne. 

Historisches.  —  Der  Hippokratisc-hen  Schule  war  bekannt,  dass  die 
Durchschneidung  der  Luftröhre  die  Stimmbildung  aufhebe.  Aristoteles  macht 
zahlreiche  Mittheilungen  über  die  Stimme  und  die  Lautäusserungen  der  Thiere . 
Der  wahre  Einblick  in  die  Ursachen  der  Stimmbildung  ist  jedoch  sowohl  ihm, 
wie  auch  noch  dem  Galenus  völlig  verborgen.  Galen  sah  Stimmlosigkeit 
nach  Anlegung  des  doppelten  Pneumothorax,  ferner  nach  Durchschneidung  der 
Intercostalmuskeln  oder  ihrer  Nerven,  sowie  nach  Zerstörung  des  unteren 
Rückenmarkes  (selbst  dann,  wenn  das  Zwerchfell  noch  functionirte).  Er  nennt 
bereits  die  Kehlkopfsknorpel  mit  ihren  noch  heute  gebräuchlichen  Namen, 
kennt  einige  Kehlkopfsmuskeln  und  giebt  an,  dass  die  Stimme  nur  dann 
ertöne,  wenn  die  Stimmritze  sich  verenge,  und  die  Kehlkopfsknorpel  genähert 
würden.  Er  vergleicht  die  Stimmbänder  mit  der  Zunge  einer  Flöte.  Das  Erlöschen 
der  Stimme  in  hohen  Schwächezuständen ,  zumal  nach  Blutverlusten  ,  war  den 
Alten  bekannt.  Dodart  (1700)  erklärt  zuerst  das  Entstehen  der  Stimme  durch 
das  Vibriren  der  Stimmbänder  in  Folge  der  durch  die  Glottis  streichenden  Luft. 

Die  Lautlehre  war  schon  bei  den  alten  Indern,  weniger  bei  den 
Griechen,  dann  aber  bei  den  Arabern  gepflegt.  Pietro  Po  nee  ertheilte  zuerst 
Taubstummen  Sprachunterricht  (f  1584).  Weiterhin  studirte  Bacon  (1638) 
die  Configuration  des  Mundes  zur  Aussprache  der  verschiedenen  Laute ;  ferner 
Joh.  Wallis  (1653)  zum  Theil  für  den  Taubstummen-Unterricht.  Kratzen- 
stein (1781)  stellte  zuerst  künstliche  Vocale  dar,  indem  er  an  ein  frei  durch- 
schlagendes Zungenwerk  verschieden  geformte  Ansatztrichter  befestigte.  —  Der 
Wiener  Hofrath  Wolfg.  von  Kempelen  construirte  (1769—1791)  die  erste 
sprechende  Maschine.  Als  Stimmwerk  diente  eine'  kleine,  durch  einen 
Blasebalg  bewegte,  auf  Leder  aufschlagende  Elfenbeinzunge.  Im  Ganzen  gelangen 
die  Consonanten  wohl.  Die  Aspiraten  stellte  er  durch  pfeifende  und  zischende 
Ansatzröhren,  die  Explosivae  durch  klappenartige  Vorrichtungen  her,  R  durch 
ein  auf  der  Elfenbeinzunge  tanzendes  Stäbchen  u.  s.  w.  Die  Vocale  erzeugte  er 
durch  einen  Schalltrichter,  dessen  Hohlraum  er  durph  Handbewegung  veränderte. 
A,  0,  U  gelangen  wohl ,  E  schwieriger,  I  äusserst  unvollkommen.  Das  ganze 
Werkzeug  wurde  durch  einen  Blasebalg  angeblasen ,  während  die  Rechte  durch 
Heben  von  Ventilen,  die  Linke  durch  Veränderung  des  Schalltrichters  die  Ma- 
schine „spielten".  Kempelen  giebt  richtig  an,  dass  Spannung  der  Stimm- 
bänder und  Verengerung  der  Glottis  zusammen  stattfinden ;  ihm  verdanken  wir 
noch  viele  andere  scharfsinnige  Beobachtungen  über  die  Bildung  der  Sprach- 
laute. —  Rob.  Willis  (1828)  fand,  dass  eine  elastische,  schwingende  Feder 
je  nach  der  Tiefe  oder  Höhe  ihres  Tones  die  Vocale  in  der  Reihe  U,  0,  A,E,  I 
angiebt,  ferner  dass  man  auch  durch  Verlängerung  oder  Verkürzung  eines  künst- 
lichen Ansatzruhres  an  einem  Stimmwerk  in  gleicher  Folge  die  Vocale  erzeugen 
könne.  —  Die  neuesten  wichtigen  Aufschlüsse  über  die  Sprache  rühren  von 
Wheatstone,  Helmholtz,  Donders,  Brücke  u.  A.  her  und  sind  im 
Texte  dargestellt. 

Es  ist  mir  in  besonders  glücklicher  Weise  gelungen,  künstliche 
Vocale  zu  erzeugen.  An  den  Hälften  eines  sagittai  durchsägten  Kopfes  stelle 
ich  alle  Theile  so ,  wie  sie  bei  Angabe  eines  bestimmten  Vocales  formiit  sein 
müssen  (Fig.  142)  und  fülle  den  Hohlraum  von  der  Luftröhre  bis  zu  den  Lippen 
mit  Parafin.  Dann  werden  die  beiden  zusammengehörigen  Hälften  auf  einander 
geschmolzen.  Das  so  erhaltene  Gebilde  ist  der  Abguss  der  betreffenden  Vocal- 
höhle.  Der  Parafinabguss  wird  mit  Gyps  überzogen,  dann  das  Parafin  aus- 
geschmolzen; auf  diese  Weise  ist  eine  Gypsnachbildung  der  Vocalhöhle  gewonnen. 
Nun  wird  von  unten  her  in  der  Luftröhre  ein  Stimmwerk  angebracht. 
Hierzu  verfertige  ich  eine  dünne,  in  weitem  Rahmen  durchschlagende  Elfenbein- 
zunge, deren  Ton  ich  auf  den  Eigenton  der  Gypshöhle  möglichst  genau  abstimme. 
Es  sind  mir  so  überraschend  gut  alle  Vocale  gelungen,  selbst  I. 

In  besonders  schöner  Weise  hat  es  Hensen  ermöglicht,  die  Genauig- 
keit der  Tonhöhe  eines  gesungenen  Tones  zu  bestimmen.  Man  singt  den  Ton 
gegen  eine  König 'sehe  Kapsel  mit  Gasflamme.  Derselben  gegenüber  steht  eine 
Stimmgabel,  horizontal  schwingend,  die  vor  dem  Ende  einer  Branche  einen 
Spiegel  trägt,  in  welchem  sich  das  Flammenbild  zeig*-.  Ist  der  Stimmton  gleich 
dem  der  Gabel,  so  zeigt  die  Flamme  im  Spiegel  1  Zacke,  bei  der  Octave  2, 
bei  der  Duodecime  3 ,  bei  der  Doppeloctave  4  Zacken. 


Allgemeine  Nervenphysiologie  und  Elektro- 

physiologie. 


323.  Bau  und  Anordnung  der  Nervenelemente. 

Die    Elemente    der    Nervensubstanz    treten    uns    in    zwei    ver-  Nervenfasern 
schiedenen  Formen  entgegen :   als  Nervenfasern  nnd  als  N  e  r  v  e  n-  Ner™teiien. 
zellen    (Granglienkörper).     Beiden    kommt    eine    physiologisch    ver- 
schiedene Dignität  zu.  Die  Fasern  stellen  einen  Leitungsapparat  Die  Fasern 
dar ,    der    das  Centralwerkzeug    mit    der    charakteristischen    Nerven-    zJ^ngs. 
endigung    in    Verbindung    setzt.     Die  Zellen   jedoch    erweisen    sich     organe. 
als  physiologischeCentra  (für  die  automatische  oder  reflectorische  Die  Nerven- 
Bewegung,  für  die  Empfindung,   Seelen thätigkeit ,  für  die  trophischen  p^oiogilche 
und  secretorischen  Functionen).  Centra. 

I.  Die  Nervenfasern  — -    treten  in  verschiedenen  Formen  auf  :  Nervenfasern. 

1.  Als  einfachste  Form  der  Nervenfasern  kennen  wir    die,  bei     Pn^mv- 

'  fibrülen. 

500-  bis  SOOfacher  Vergrösserung  überhaupt  erst  sichtbaren,  zartesten 
Fäserchen,  welche  Primitivf  ibrillen  (Max  Schultz  e)  oder 
Axenfibrillen  (Waldeyer)  genannt  Averden  (Fig.  144,  1). 
Sie  erscheinen  als  zarte,  in  einigen  Abständen  leicht  varicös  oder 
spindelförmig  verdickte  Fäserchen  (Leichenerscheinung),  die  vornehm- 
lich nach  Einwirkung  von  Groldchlorid  durch  Bräunung  erkannt 
werden.  Sie  treten  theils  in  der  Nähe  der  Endausbreitung  der 
Nerven  auf,  hervorgegangen  aus  der  Zerfaserung  des  Axencylinders, 
wie  z.  B.  in  dem  Stratum  der  Option sfasern  in  der  Retina,  in  der 
Endverbreitung  der  Olfactoriusfasern,  ferner  in  netzartiger  Verbindung 
an  der  Endausbreitung  im  glatten  Muskelgewebe  (pg.  563);  theils 
finden  sie  sich  in  der  grauen  Substanz  des  Hirns  und  Rückenmarkes, 
als  feinste  Ausläufer  zertheilter  Granglienfortsätze. 

2.  Nackte    Axencylinder    —    (Fig.   2)     stellen     Bündel  Nackte  Axen- 
der  Primi tivfibrillen  dar ,    die    sich    als    zarteste  Längsstreifung    mit     cy  in 
zwischengestreuten    feinen    Körnchen     auszeichnen.     Man     trifft     sie 

in  exquisitester  Weise  als  sogenannten  Axencylinderfortsatz  centraler 
Ganglienzellen  (Fig.   144.  I.  z.). 

Landois,  Physiologie.   3.  Aufl.  41 
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3.    Axencylinder,    umhüllt    mit    Schwann  'scher 
Scheide  (3,8 — 6,8   [j.  hreit)  werden    als  K  emak'sche  Fasern  (nach 

Fig.  144. 


i.  Primitivfibrillen.  —  2.  Axencylinder.  —  3.  E, emak'sche  Fasern.  —  4.  Mark- 
haltige  varicöse  Fasern.  —  5.6  Markhaltige  Fasern  mit  Schwann'scher 
Scheide:  «  das  Neurilemma,  —  1 1  die  Schnürrioge  Eanvier's.  —  b  das  Mark, 
—  d  Zellen  des  Endoneuriums*.  —  a  der  Axencylinder.  —  x  Marktropfen  oder 
Mvelinkugel.  —  7.  Querschnitt  eines  Nerven  mit  deutlichen  Axencylindern. 
Märkhüllen  und  Endoneurium.  —  8.  Nervenfaser  mit  Höllenstein  behandelt ;  der 

Axencylinder  quergestreift  vom   Schnürringe  aus,  nach  Frommann. 

I  Poly'polare  Ganglienzelle  des  Eückeumar-ks ;  z  Axencylinderfortsatz,  y  Proto- 
plasmafortsätze ;  rechts  davon  eine  bipolare  Ganglienzelle. //Periphere 

Ganglienzelle  mit  bindegewebiger  Hülle. ///Ganglienzelle  mit  umsponnenen 

Fasern:  m  Hülle,  n  Axeneylinderfortsatz,  —  o  gerankter  Fortsatz. 

ihrem  Entdecker)  bezeichnet  (Fig.  3).  Die  Scheide  dieser  „blas  sen" 
Nervenfasern    ist    eine    mit    ovalen  Keimen    hin    und  wieder  besetzte, 
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zarte,  strukturlose,  elastische  Hülle.  Verdünnte  Säuren  erhellen  die 
Fasern  ohne  Quellung,  Goldchlorid  macht  sie  hraunroth.  —  Sie  finden 
sich  vielfach  im  N.  sympathicus  (namentlich  in  den  Milznerven),  ferner 
im  Geruchsnerven •  weiterhin  sind  alle  Nerven  im  embryonalen 
Leben ,  sowie  die  Nerven  vieler  Wirbellosen  von  gleicher  Bauart. 
4.  Axencylinder  oder  Nervenfibrillen,  nur  von  einer  Mark- 
scheide überkleidet,  finden  sich  in  der  weissen  und  grauen  Substanz 
der  Centralorgane ,  ferner  im  N.  opticus  und  acusticus.  Sie  zeigen 
nach  dem  Tode  die  Neigung  varicöse  oder  buckelige  Verdickungen 
zu  erzeugen  (in  Folge  der  Markgerinnung),  weshalb  sie  auch  varicöse 
Fasern  genannt  werden  (Fig.  4).  Ueberosmiumsäui-e  wirkt  unvoll- 
kommen auf  sie  ein  5  sonst  zeigt  das  Mark  dieselben  Eigenschaften, 
wie  bei  den  Fasern  der  folgenden  Kategorien. 

5.  Den  complicirtesten  Bau  zeigen  die,  in  den 
cerebrospinalen  Nerven  vorherrschenden,  aber  auch 
im  N.  sympathicus  vereinzelt  vorkommenden  niark- 
haltigen  Fasern  mit  Schwann'scher  Scheide 
(Fig.  5,  6).  Die  Breite  wechselt  von  1,0—22,6  jri. 
Als  das  eigentlich  „Nervöse"  dieser  Fasern  ist' 
der  etwa  1ji  — 1/5  der  Breite  einnehmende  Auen-  Axencylinder. 
cylinder  (Purkihe)  zu  bezeichnen  (6.  a),  der 
wie  der  Docht  in  der  Kerze  vom  Nervenmark  um- 
hüllt liegt.  Gewöhnlich  ist  er  etwas  abgeplattet,  liegt 
mitunter  auch  etwas  excentrisch  (Fig.  7),  im  IJebri- 
gen  ist  er  aber  aus  Fibrillen  zusammengesetzt  (von 
»?  Einigen  bestritten),  zwischen  denen  zerstreut  kleinste 
^  Körnchen  angetroffen  werden.      Chloroform ,    Collo- 

dium  machen  ihn  sichtbar;  isolirt  wird  er  am  leich- 
testen durch  Salpetersäure  mit  überschüssigem  chlor- 
sauren Kalium.  Seine  Consistenz  ist  während 
des  Lebens  die  des  „festweichen"  (pg.  563.  1)  Proto- 
plasmas [vielleicht  sogar  eine  mehr  flüssige 
(Fleischl,  Boll,  Arndt)].  Durch  Behandlung 
mit  Silbernitrat  sah  Frommann  stellenweise  Quer- 
streifung  am  Axencylinder  (Fig.  8)  auftreten,  deren 
Bedeutung  nicht  festgestellt  werden  konnte. 

Den     Axencylinder     umgiebt     die     „Mark-  ntarfacMde. 

scheide",    die  im  frischen  Zustande  völlig  homo- 
Älarkhaltige  Nerven-  ,      '      ,      ,.  ,    ,        ,        ,        ,   ,    .  a-     ■ 

faser    mit    Osmium  gen    und    stark    liontbrecliend,     dabei    von    flüssiger 

/*  EanvTe rascher  Consistenz  ist,  so  dass  sie  aus  den  Schnittenden  der 
Schnürring,—       Fasern  in  kugeligen  Tropfen  hervorquillt  (x).    Nach 

Scheide  (nach  E i c h-  dem  Tode  jedoch,  oder  unter  der  Einwirkung  hete- 
horst).  rogener    Flüssigkeiten    zieht    sich    das    Mark    zuerst 

etwas  von  der  Hülle  zurück,  wodurch  die  Faser  „doppeltcontou- 
rirt"  wird,  dann  zerfällt  die  Substanz  durch  eine  Art  Emul- 
sionirung  (Toi dt)  in  viele  theils  grössere,  theils  kleinere 
Tropfen,  die  sich  jedoch  dicht  gegen  einander  drängen.  So  kommt 
es  in  der  Nervenfaser  zur  Bildung  eigenthümliclier  zerklüfteter 
Massen,  die  der  Faser  ein  ganz  charakteristisches  Aussehen  verleihen 
(Fig.    6).     Die    Substanz    der    Markscheide    ist    besonders    reich    an 

4P 
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Cerebrin,  das  in  warmem  Wasser  aufquellend  ähnliche  Formen 
(die  man  auch  wohl  als  „Myelinformen"  bezeichnet  hat)  annimmt. 
Aether,  Chloroform,  Benzin  geben  durch  Auflösung  der  fettähnlichen 
Bestandteile  in  den  Fasern  letzteren  eine  grössere  Durchsichtigkeit ; 
Ueberosmiumsäure  schwärzt  sie.  Eine  eigentliche  Gerinnung  geht 
das  Nervenmark  postmortal  nicht  ein  (Pertik). 

Schwann-  Unmittelbar  der  Markscheide  liegt  äusserlich  die  Schwann'sche 

Scheide  (oder  das  N  euri lern ma)  an  (6.  c),  eine  zarte,  structurlose, 
dem  Sarkolemma  ähnliche  Membran,  die  der  elastischen  Substanz  nahe 
steht.  Sie  enthält  von  Strecke  zu  Strecke  oblonge ,  leicht  tingirbare 
Kerne.  Nach  Zusatz  von  Essigsäure  oder  in  Chromsäurepräparaten 
erscheint  diese  Scheide  streckenweise  isolirt. 

Ranvier's  jj[e  Schwann'sche  Scheide  bildet  (bei  dickeren  Fasern  in  etwas 

bchnurringe.  m  m  *• 

längeren,  bei  dünneren  in  etwas  kürzeren  Abständen)  die  Ran  vier - 
sehen  Schnürringe  („Anneali  constricteur")  (Fig.  6.  tt  und  145.  fs.). 
Es  sind  dies  ringförmige  Einschnürungen,  an  denen  das  Mark  fehlt,  und 
die  Schwann'sche  Scheide  nahe  an  den  Axsencylinder  herantritt. 
Allemal  zwischen  zwei  Schnürringen  liegt  ein  Kern,  so  dass  man 
ein  solches  Stück  der  Faser  als  einer  Zelle  äquivalent  und  aus 
ihr  hervorgegangen  bezeichnen  kann.  An  den  Schnürringen  tritt  das 
ernährende  Flasma  in  die  Faser  zum  Axencylinder  (wie  auch  Farb- 
stoffe von  hier  den  letzteren  zu  färben  vermögen)  (8),  ebenso  werden 
von  hier  die  Umsatzproducte  abgeführt.  Es  scheint,  dass  am  Schnür- 
ringe durch  Kittsubstanz  je  zwei  Strecken  S  ch  wann 'scher  Scheide 
zusammengefügt  sind. 

Auch  der  Axencylinder  besitzt  an  der  Stelle  der  Schnürringe 
regelmässige  präexistirende  Discontinuitäten  ,  wie  am  besten  die 
Behandlung  mit  Silbernitrat  zeigt.  Der  Entdecker  Engelmann 
glaubt  allerdings  nicht ,  dass  in  der  lebendigen  Faser  eine  trennende 
Schicht  von  mikroskopisch  messbarer  Dicke  zwischen  je  zwei»  im 
Schnürring  an  einander  stossende,  Axencylinder  eingeschoben  sei, 
aber  es  wird  offenbar  durch  diesen  Fund  die  Auffassung  der  Nerven- 
faser als  Kette  von  Zellen  in  dividuen  wesentlich  gestützt. 

In   den  Spinalnerven   sind    diejenigen  Fasern    die   dicksten ,    welche   die 
grösste  Länge    bis   zu  ihrem  Endorgan  haben  (Schwalbe),     ebenso  sind  die- 
jenigen Ganglienzellen    am    grössten,    welche    die    längsten    Nerven    aussenden 
(Pierret). 
Die  inneren  Nach  Ewald  und  W.Kühne  ist  endlich  nun  noch  sowohl   der  Achsen- 

Horn-  cylinder,  als  auch  die  Markscheide  von  einer  äusserst  zarten,  aus  Neurokeratin 
scheiden,  bestehenden  Hornscheide  überzogen.  Beide  stehen  durch  die  Substanz  des 
Markes  hindurch  vermittelst  querer  oder  schräger  Brücken  in  Verbindung, 
welche  das  Mark  zwischen  zwei  Schnürringen  in  eine  Anzahl  hinter  einander 
liegender  Abschnitte  theilen  (Schmidt,  Lantermann,  Boll,  Kuhnt).  Es 
bilden  sich  so  die  schrägen  Schmi  dt- L  antermann 'sehen  Einkerb  ungenan  dem 
Marke,  wie  sie  unsere  Fig.  145  zeigt. 

Theiiung  der  Die  Nervenfasern  verlaufen  in  den  Stämmen  ungetheilt ,    ihrer 

Endverbreitung  sich  nähernd ,  gabeln  sie  sich  meist  in  zwei  völlig 
gleichbleibende  Fasern  ;  es  kommen  aber  auch  selbst  mehrfache 
Theilungen  vor. 

Der  Erwähnung  werth  ist  die  Thatsache,  dass  bei  Thieren  die  Nerven- 
hüllen sich  mitunter  noch  complicirter  gestalten.  So  ist  an  dem  elektri- 
schen   Nerven    des  Zitterwelses    (§.  343)    eine    so    reichhaltige    Schichtung 
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Ganglien. 
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Sc hwann'scher  Scheiden  um  die  einzige  Nervenfaser  herum,  dass  diese  die 
Dicke  einer  Stricknadel  erreicht. 


Das  lockere  Bindegewebe ,  welches  einen  Nervenstamm  über-  Epi-,  Peri- 
deckt,  nennt  man  Epineur  i um  (Fig.  146  ep) ;  die  einzelnen  Nerven-  Neurium? 
fasern  liegen    im  Nervenstamme    zu  Bündeln  vereinigt,    jedes    der 


Fig.  146. 


Ganglien. 


Querschnitt  durch  einen  Theil  des  N.  medianus  :    ep  Epmeuriuin,   —  pe  Perineurium, 
—  ed  Endoneurium  (nach  Eichhorst). 

letzteren  ist  überzogen  von  dem  Perineurium  (pe).  Von  hier 
gebt  das  En  doneurium  (ed)  zwischen  die  Nervenfasern  hinein  (Axel 
Key  und  Betzius).  Das  Perineurium  soll  nach  B an  vi  er  von 
Endothel  ausgekleidet  sein. 

II.  Die  Ganglien  —  sind  theils  als  Zellen,  theil s  als  complicirter 
gebaute  Gebilde  aufgefasst  worden.     Man  unterscheidet: 

l.Mul  tipolar  e  Ganglien  — (Fig.  144  I)  (Purkiiie.  1838)  M^pJlaJe 
finden  sich  theils  als  grosse  [(über  100  ;x,  bequem  mit  blossem 
Äuge  sichtbare)  in  den  Vorderhörnern  des  Bückenmarks  und  der 
Kleinhirnrinde],  theils  als  kleine  [(20 — 10  ;j.)  in  den  Hinterhörnern, 
vielen  Stellen  des  Gross-  und  Kleinhirnes,  in  der  Betina],  kugelige, 
ovoide  oder  birnförmige  Zellen  mit  zahlreichen  Ausläufern  versehen, 
welche  den  Zellen  oft  ein  sternförmiges  Aussehen  gewähren.  Ich 
fand  mit  meinem  Bruder  die  Ganglien  jugendlicher  Insecten  um  vieles 
kleiner,  als  die  der  Erwachsenen;  Aehnliches  berichtet  auch  Schwalbe 
für  diese  Zellen  und  ihren  Kern.  Der  Zellkörper  ist  hüllenlos, 
von  weicher  Consistenz,  und  zeigt  ein  feinfaseriges  Gefüge  bis  in  die 
Fortsätze  hinein.  Zwischen  den  Fibrillen  liegen  zerstreut  feinste 
Körnchen.  Ausserdem  trifft  man  gelbes  oder  braunes  feinkörniges 
P  i  gment,  entweder  an  einer  besonderen  Stelle  in  der  Zelle  angehäuft^ 
oder  durch  die  ganze  Zelle  verbreitet.  Der  relativ  grosse  Kern  ist 
ein  wasserhelles  Bläschen,  in  der  Jugend  jedoch  ohne  Membran: 
(Schwalbe).      Im  Innern  des  Kernes  liegt    das    (frisch  eckige  und 
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mit  Fortsätzen  versehene,  bewegungsfähige) ,  nach  dem  Tode  stark 
lichtbrechende  ,  kugelige  Kemkörperchen,  das  abermals  im 
Innern  oft  ein  Korn  (Schrön)  durchscheinen  lässt.  Unter  den 
Fortsätzen  findet  sich  an  den  Rückenniarksganglien  ein  unver- 
ästelter,  welcher  Ax  en  cy  linde  rfo  rts  atz  (I.  z)  heisst ,  und  der 
nach  einem  ungetheilten  Verlaufe  sich  weiterhin  mit  Mark  umgiebt, 
und  so  zum  Axency linder  einer  markhaltigen  Nervenfaser  wird 
(Gerlach).  (Ob  die  Hirnganglien  derartige  Fortsätze  besitzen,  ist 
noch  zweifelhaft.)  Die  übrigen  Fortsätze  theilen  sich  in  viele  feinste 
Verzweigungen  (Primitivfibrillen) ,  einem  verästelten  AVurzelwerke 
ähnlich.  Diese  heissen  Protoplasmafortsätze  (I.  y).  Durch 
sie  hängen  die  Ganglienzellen  unter  einander  in  leitender  Verbindung 
zusammen.  Ausserdem  gehen  durch  Zusammenlegen  vieler  dieser 
feinsten  Fäden  wieder  andere  Nervenfasern  (Axency linder)  hervor. 
Bipolare  2.  Bipolare  Ganglien  —  (R.  Wagner,  R  o  b  i  n,  B  i  d  d  e  r, 

'  Reichert)  finden  sich  am  schönsten  bei  Fischen,  z.  ß.  in  den 
Spinalganglien  der  Rochen  und  Haie,  sowie  im  Ggl.  Gasseri  des 
Hechtes.  Sie  erscheinen  eigentlich  als  kernhaltige ,  spindelförmige 
Anschwellungen  des  Axencylinders  (rechts  neben  I).  Oft  fehlt  dort, 
wo  das  Ganglion  in  die  Faser  eingeschaltet  ist,  das  Nervenmark; 
mitunter  geht  aber  das  Mark  und  die  zarte  Hülle  der  Primitivscheide 
über  sie  hinweg. 
&<™si™n  mit  3      Ganglien    mit    bindegewebigen    Hüllen     —    (II) 

gewebigen  trifft  man  (gegen  50  u.  gross)  innerhalb  der  peripherischen  Nerven- 
knoten des  Menschen,  z.  B.  in  den  Spinalganglien  an.  Die 
weichen  Zellkörper,  welchen  mehrere  Fortsätze  zuzukommen  scheinen, 
sind  mit  einer  derben,  aus  dicht  aneinander  gelagerten  Bindegewebs- 
zellen zusammengefügten  Hülle  überkleidet,  an  deren  Innenwand  eine 
Schicht  zarter  Endothelzellen  nachgewiesen  werden  kann.  Der  Zellen- 
leib der  Spinalganglien  ist  von  feinen  Fädchen  durchzogen  (F  1  e  m  m  i  n  g) 
Die  Hülle  steht  weiterhin  mit  der  der  Nervenfasern  in  Zusammenhang 

Rawitz  und  G.  Retzius  finden  die  Spinalganglien  unipolar,  die 
abgehende  Nervenfaser  macht  erst  eine  Halbkreistour  innerhalb  der  Kapsel, 
bevor  sie  austritt.  Retzius  sah  den  Fortsatz  oft  sich  T-förmig  theilen.  Man 
darf  annehmen,  dass  diese  Theilung  den  beiden  Fortsätzen  einer  bipolaren  Zelle 
eutspricht:  die  eine  Faser  verläuft  weiterhin  centrahvärts ,  die  andere  zur 
Peripherie. 

Auch  das  Ggl.  jugulare  und  der  Plexus  gangliiformis  vagi  enthält  beim 
Menschen  nur  unipolare  Zellen,  sie  sind  also  den  Spinalganglien  gleich  zu 
setzen,  ebenso  die  Ganglien  des  9,  7.  Nerven  und  das  Ggl.  Gasseri.  Das  Ggl. 
ciliare,  sphenopalatinum,  oticum,  submaxillare  verhalten  sich  wie  sympathische 
Ganglien  (G.  Retzius). 

Ganglien  mit  4.   Ganglien    mit    umsponnenen    Fasern    —   (Beale, 

'  Fasem.  J.  A  i' ii  o  1  d)  finden  sich  vornehmlich  im  Bauchsympathicus  der  Frösche. 
Aus  der  birnförmigen  Zelle  geht  nach  einer  Richtung  gerade  und 
unverästelt  ein  Fortsatz  hervor  (III.  n) ,  welcher  weiterhin  zum 
Achsencylinder  eines  Nerven  wird.  Ausserdem  sammelt  sich  von  der 
Oberfläche  der  Zelle ,  aus  einem  äusserst  zarten  Netzwerk  feinster 
Fasern  eine  zweite  Nervenfaser ,  die  spiralig  die  erste  umrankt  und 
weiterhin  in  eine  andere  Richtung  des  Verlaufes  übergeht  (o).  Eine 
kernhaltige  Hülle  (m)  überkleidet  Zelle  und  Fortsätze.  Die  Bedeutung 
der  verschiedenen   Fasern  ist  nicht  erwiesen. 
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324.  Chemie  der  Nervensubstanz. 

Mechanische  Eigenschaften  der  Nerven. 

1 .  Eiweisskörper.  —  Eiweiss  gehört  vorn ehmlich  dem,  4»»»»»»«<e. 
dem  Protoplasma    ähnlichen ,    Axencylinder   und   der  Substanz 

der  Ganglienzellen  an.  Ein  Theil  erinnert  in  einigen  Beziehungen 
in  seinem  Verhalten  an  das  Myosin  (pg.  565).  Verdünnte  Koch- 
salzlösung extrahirt  einen  Eiweisskörper  aus  der  Nervensubstanz, 
der  durch  viel  Wasser,  aber  auch  durch  concentrirte  Kochsalz- 
lösung gefällt  wird  (Petrowsky).  Ferner  findet  sich  Kali- 
albuminat  und  Globulins  ubs tanz.  — Unter  den  Albu-  Aiimminoide. 
minoiden  trifft  man  Nu  dein,  vornehmlich  in  der  grauen 
Masse  (pg.  474,  3)  (J  a  c  k  s  c  h) ;  ferner  das  dem  Keratin 
(pg.  474,  4)  verwandte  schwefelreiche  Neuroke ratin  (Kühne 
und  Ewald)  in  den  Hornscheiden  der  Nervenfasern,  beide 
nach  künstlicher  Tryp  sin  Verdauung  (pg.  317)  grauer  Nerven- 
substanz übrig  bleibend ;  Behandlung  mit  Kalilauge  liefert 
daraus  das  reine  Neurokeratin.  —  Die  Substanz  der  Schwann- 
schen  Scheide  giebt  keinen  Leim ,  sie  steht  dem  E 1  a  s  t  i  n 
nahe  (pg.  474,  7)  doch  ist  sie  leichter  in  Alkali  löslich.  Das 
Bindegewebe  des  Nervengewebes  giebt  Leim. 

2.  Die  in  Aether  löslichen  Fette  und  die  f e 1 1 - J8*j^ ef£ 
ähnlichen  Stoffe,  vornehmlich  in  der  weissen  Marksubstanz  : 

a)  Das  phosphorfreie  Cerebrin  (pg.  475,  3).  Cerebrin. 

Weisses  Pulver  sphärischer  Körnchen  ,  löslich  in  heissem  Alkohol  und 
Aether;  unlöslich  in  kaltem  Wasser.  Es  zersetzt  sich  schon  bei  80°  C.  :  seine 
Lösungen  sind  neutral.  Längere  Zeit  mit  Säuren  gekocht ,  spaltet  es  sich  in 
einen  linksdrehenden,  zuckerähnlichen  Körper  und  andere  unbekannte  Producte. 
Zur  Darstellung  wird  Gehirn  mit  Barytwasser  zur  dünnen  Milch  zerrieben.  Das 
sich  ausscheidende  Coagulum  wird  mit  kochendem  Alkohol  extrahirt.  Das  ge- 
wonnene Extract  wird  zur  Befreiung  von  Cholesterin  (pg.  477)  oft  mit 
kaltem  Aether  behandelt  (W.  Müller).  Parkus  trennte  vom  Cerebrin  das 
homologe,  in  Alkohol  leichter  lösliche  Homocerebrin  und  das  in  heissem 
Wasser  kleisterartig  quellende  Enkephalin. 

b)  Lecithin    (vgl.  pg.  47.  III.  und   pg.  476)    und  Zer-    Lecithin. 
setzungsproducte   desselben :    Glycerinphosphorsäure,  Oleophos- 
phorsäure. 

Das  Neurin  (sive  Cholin  =  C-.H^NOJ  ist  eine  stark  alkalische, 
farblose  Flüssigkeit ,  mit  Säuren  krystallisirbare  Salze  bildend.  Man  kann  es 
durch  Synthese  aus  Glycol  und  Trimethylamin  bilden;  es  ist  in  H.,0  und 
Alkohol  löslich.    Das  Lecithin  ist  also  ein  Salz  des  basischen  Neurins. 

c)  Liebreich 's    Protagon,    nach    seinem  Entdecker    Protagon. 
Hauptbestandtheil  der  Hirnmasse,  N-  und  P-haltig,  sollte  nach 
Hoppe-Seyler  ein  Gemenge  von  Lecithin  und Cerebin  sein ; 
neuere  Forschungen  haben  seine  Eigenartigkeit  festgestellt. 

3.  Durch  Wasser  extrahirbar  sind  ferner :  Xanthin  und      Durch 
Hypoxantbin  (Seh  er  er,  pg.  480),   Kreatin  (Lerch  pg.  480),   Inosit  extraMrbare 
(W.  Müller,  pg.  479,  gewöhnliche  Milchsäure  (Grscheidlen)  und     Körper. 
flüchtige  Fettsäuren    (W.  Mülle  r) ,    Leucin  (in  Krankheiten) ,  Harn- 
stoff (bei  Harnretention),   ('?  Harnsäure).     Alle    diese  Substanzen  sind 

wohl  vornehmlich   Producte   der  regressiven  Stoffmetamorphose. 
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seaetion  der  Die  ruhende  Nervensubstanz  reagirt  neutral  oder  schwach 

ervenmasse-  alkalisch ,  die  thätige  (?  und  abgestorbene)  sauer  (Funke). 
Stets  sauer  (?■  durch  Gährungs-Milchsäure)  reagirt  aber  die 
graue  Substanz  (G-  sc  hei  dien),  sie  wird  nach  dem  Absterben 
noch  saurer.  —  Da  die  abgestorbenen  Nerven  eonsistenter  sind, 
so  kommt  postmortal  in  der  Nervenmasse  wohl  eine  der  Muskel- 
starre (pg.  568)  vergleichbare  Nervenstarre  zur  Ausbildung, 
bei  welcher  sich  freie  Säure  abspaltet.  Schnell  bei  100°  C. 
„gebrühte"  frische  Gehirne  bleiben  alkalisch  (ähnlich  wie 
Muskeln,  pg.  571). 

Quantitative  Die  graue  Substanz  ist  wasserreich  er  (81,6%)  a^s  die  weisse  (68,4°/0), 

Bestimmung  in  der  trockeuen  Masse  ist  enthalten:  55,4%  Albumin  und  Glutin  in  der 
Bestandteile,  grauen  Substanz,  (24,7%  in  derwei  ssen),  Lecithin  17,2%  (9,9%).  Chole- 
sterin und  Fette  18,7%  (51,9%),  Cerebrin  0,5%  (9,5%),  in  Aether  unlösliche 
Extracte  6,7%  (3,3%),  Salze  1,5%  (0,6%);  die  graue  Substanz  enthält  mehr 
Phosphorsäure  (Petrowsky).  In  100  Theilen  Asche  fand  Breed  Kali  32, 
Natron  11,  Magnesia  2,  Kalk  0,7,  Kochsalz  5,  Phosphorsaures  Eisenoxyd  1,2, 
gebundene  Phosphorsäure  39,  Schwefelsäure  0,1,  Kieselsäure  0,4. 

Mechanische  Unter    den    mechanischen    Eigenschaften    der    Nervenfasern    ist 

Eigenschaften  ° 

der  Nerven,  be  achtens  werth  das  Fehlen  jeglicher  elastischer  Spann u  ng 
bei  den  verschiedensten  Haltungen  der  Körpertheile.  Man  erkennt 
dies  schon  daran ,  dass  durchschnittene  Nerven  sich  nicht  retrahiren, 
nnd  dass  der  Nerv  sich  auf  seiner  Oberfläche  in  zierliche,  makroskopisch 
sichtbare,   zarte  Querfalten  legt :  (Fontana's   Querstreifung). 

Die  bedeutende  Cohärenz  gegen  Zug  bewirkt  es,  dass  bei 
gewaltsamem  Abreissen  von  Gliedmaassen  beim  Menschen  (etwa  durch 
Maschinengewalt)  die  Nervenstämme  oft  widerstehen.  In  die  einzelnen 
Fasern  jedoch  zerlegt  sich  der  Nerv  sehr  leicht. 

325.  Stoffwechsel  im  NeiTen. 

Umsatz-  lieber   den  Stoffwechsel  in  dem  Nervengewebe  ist  bisher 

pr°Kerven]m  sehr  Weniges  ermittelt  worden.  Constatirt  ist  zunächst  das 
Vorkommen  verschiedener  Extractivstoffe,  welche  als 
Umsetzungsproducte  angesprochen  werden  müssen  (pg.  647,  3). 
.  Dahingegen  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  mit  Zuverlässigkeit 
einen  Austausch  von  O  und  C02  nachzuweisen.  Dass  jedoch 
ein  vom  Blute  ausgehender  Stoffwechsel  in  der  Nervensubstanz 
sinfluss  der  stattfinden  muss,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  nach  Com- 
ircuation.  pressi011  ^  e  r  Gefässe  die  Erregbarkeit  der  Nerven  ab- 
nimmt und  nach  Freigebung  des  Kreislaufes  sich  wieder 
erneuert.  So  folgen  der  Compression  der  Aorta  abdominalis 
Lähmung  und  Gefühllosigkeit  der  unteren  Körperhälfte ;  Unweg- 
samkeit der  Kopfgefässe  hat  fast  momentane  Ausserfunction- 
setzung  des  Grosshirns  zur  Folge.  Bei  solcher  Bewandtniss 
ist  immerhin  die  grosse  Armuth  der  Nervenstämme  an  Blut- 
gefässen auffallend.  Da  jedoch  den  Centralorganen  (zumal  dem 
Gehirn)  eine  zweifellos  reichere  Gefässvertheilung  eigen  ist,  so 
dürfte  die  Annahme  gerechtfertigt  sein,  dass  diesen  ein  umfang- 
reicherer Stoffwechsel  zukommt,   als  den  einfachen  Leitungen. 
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Erregbarkeit  der  Nerven;  —  Reize. 

Der  Nerv  besitzt  die  Fähigkeit,  durch  Reize  in  den 
erregten  Zustand  überzugehen,  man  nennt  ihn  daher  erregbar. 
Die  Reize  können  an  jedem  Punkt  der  Nervenbahn  wirksam 
eingreifen. 

1.  Mechanische  Reize  —  wirken  dann  auf  den  Nerven,  wenn 
sie  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  eine  Formveränderung  der  Nerven- 
theilchen  hervorrufen  (z.  B.  Schlag,  Druck,  Quetschung,  Zug,  Stich, 
Schnitt).  Bei  sensiblen  Nerven  tritt  also  hierdurch  Schmerz  („Ein- 
schlafen" der  Glieder;  Schmerz  beim  Stoss  des  Ulnaris  in  der  Cubital- 
rinne)  —  bei  motorischer  Zuckung  im  Muskel  auf.  Haben  die  Fasern 
durch  den  mechanischen  Insult  eine  Continuitätstrennung  ihrer  leitenden 
Bestandtheile  (Axencylinder)  erfahren,  so  hört  hierdurch  die  Leitung 
in  den  Nerven  auf;  ist  die  moleculare  Anordnung  der  Nerventheilchen 
(z.  B.  durch  heftige  Erschütterung)  nachhaltig  gestört ,  so  ist  hier- 
durch die  Erregbarkeit  der  Nerven  erloschen. 

Durch  einen  leichten  Schlag  auf  den  N.  radialis  am  Oberarm,  den 
Axillaris  in  der  Supraclaviculargrube  lässt  sich  bei  Gesunden  eine  Zuckung  in 
den  zugehörigen  Muskeln  auslösen  (Fr.  Schultze).  Unter  pathologischen 
Verhältnissen  kann  die  mechanische  Erregbarkeit  des  Nerven  abnorm  ge- 
steigert sein. 

Tiger stedt  ermittelte,  dass  der  Minirnalwerth  des  mechanischen 
Reizes  (hervorgebracht  durch  Niederfallen  eines  Gewichtes  auf  den  isolirten 
Nerven)  900  Milligramm-Millimeter  betrug,  der  M  axi  mal  wert  h  7000 — 8000. 
Stärkere  Reize  ermüden,  doch  geht  die  Ermüdung  nicht  über  die  gereizte  Stelle 
hinaus.  Der  mechanisch  gereizte  Nerv  nimmt  keine  sauere  Reaction  an. 
Geringer  Druck  oder  Dehnung  erhöhen  die  Erregbarkeit,  die  nach  kurzer  Dauer 
wieder  schwindet.  Der  in  Folge  des  Reizes  geleistete  Arbeitswerth  durch  den 
erregten  Muskel  war  bis  lOOmal  grösser,  als  die  lebendige  Kraft  des  mechani- 
schen Nervenreizes. 

Bei  anhaltendem  Druck  auf  gemischte  Nerven  werden  die 
motorischen  Fasern   eher  gelähmt,  als  die  sensiblen  (Lüde ritz). 

Wirkt  der  mechanische  Insult  g an  z  allmählich  ein,  so  kann 
der  Nerv  leitungsunfähig  oder  unerregbar  werden,  ohne  dass  eine 
Reizung  sich  vorher  geltend  machte  (Fontana  1785).  Hierher 
gehören  z.  B.  die  Lähmungen  im  Bereiche  des  Armgeflechtes  bei  fort- 
gesetztem Krückendruck,  Lähmung  des  N.  recurrens  durch  Aneurysmen. 

Bei  Einwirkung  eines  Druckes  auf  den  (Frosch-)  Nerven  sah  man  von 
geringer  zu  höherer  Belastung  steigend,  zuerst  eine  kleine  Abnahme,  dann  eine 
Zunahme,  dann  endlich  wieder  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit  (Kro  necker 
und  Zederbaum). 

Die  Nervendehnung — gehört  zu  den  mechanischen  Eingriffen  am  Nerven, 
die  in  neuerer  Zeit  auch  zu  Heilzwecken  in  Anwendung  gezogen  ist  (Billroth, 
Nussbaum,  Vogt  U.A.)  "Wird  der  blossgelegte  Nerv  gedehnt,  so  wirkt  von 
einer  gewissen  Zugstärke  an  die  Dehnung  als  ein  Reiz.  Nach  schwacher 
Dehnung  ist  die  Reflex-Erregbarkeit  zunächst  gesteigert  (Schleich).  Stärkere 
Dehnung  ruft  zeitweise  Abnahme  der  Reizbarkeit,  sowie  der  Reflex-Erregbarkeit, 
selbst  vorübergehende  Lähmung  hervor  (Valentin).  Die  höchsten  Dehnungs- 
grade haben  schliesslich  dauernde  Lähmung  und  sogar  Zerreissungen  der  Nerven- 
fäden zur  Folge.  Wie  es  scheint,  werden  die  centripetalleitenden  Fasern  (des 
N.  ischiadicus)  früher  leitungsunfähig,  als  die  centrifugalleitenden  (Conrad). 
Bei  der  Dehnung  selber  wird  in  den  Nervenröhren  ,  oder  in  dem  Endapparat 
eine  mechanische  Veränderung  hervorgerufen,  welche  die  Alteration  der  Erreg- 
barkeit bedingt  (Vogt);  auch  auf  das  Centralorgan  kann  sich  die  "Wirkung  des 
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Zuges  fortpflanzen  (J.  Braun).  —  Wenn  daher  im  Körper  ein  Nerv  sich  im 
Zustande  excessiver  Reizbarkeit  befindet,  zumal  also  bei  Neuralgien,  wenn 
diese  beruhen  auf  einer  entzündlichen  Fixation  oder  Beengung  des  Nerven  an 
einer  Stelle  seines  Verlaufes,  so  kann  die  Nervendehnung  theils  durch  Herab- 
setzung seiner  Reizbarkeit,  theils  durch  Lockerung  der  entzündlichen  Adhäsionen 
wirksam  sein.  —  Wenn  ferner  durch  Reizung  eines  centripetalen  Nerven 
epileptische  oder  tetanische  Krämpfe  ausgelöst  werden,  kann  die 
Nervendehnung  durch  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  an  der  Peripherie  (neben 
der  besagten  Wirkung)  erfolgreich  sein.  Auch  bei  Tabetischen  ist  die 
Dehnung  mit  wechselndem  Erfolge  versucht  (Langenbuch,  Esmarch, 
Quincke  u.  A.). 
Heiden-  £u    physiologischen    Zwecken    wird    zur    mechanischen  Nerven- 

Tetanomotor.veizimg  R.  H e i d e n h a i n's  Tetanomotor  verwendet:  ein  schwin- 
gendes Elfenbeinhämnierchen,  in  der  Verlängerung  des  X  e  e  f- 
schen  Hammers  (am  Inductionsapparate)  angebracht ,  welches  durch 
schnell  hinter  einander  folgende  Schläge  auf  den  darunter  gelegten 
Nerv  einen   Tetanus  bis  zu  zwei  Minuten  Dauer  erzielt. 

Zuckungen  und  selbst  zuweilen  Tetanus  erzielten  Langendorff  und 
Schubert  durch  rhythmische  Dehnung  von  Nerven  (Zerrung  der  Länge  nach). 

2.  Thermische  Reize.  —  Erwärmung  des  (Frosch-)  Nerven  bis 
zu  45°  C.  erhöht  zuerst  die  Erregbarkeit  desselben,  dann  sinkt 
sie.  Je  höher  die  Temperatur  war,  um  so  grösser,  aber  auch  um  so 
kürzer  ist  die  Erregbarkeit  (A  f  anas  i  ef  f).  Plötzliche  Abkühlung 
des  Nerven  von  —  5°  C.  an  wirkt  als  Reiz  zuckungserregend, 
ebenso  plötzliche  Erwärmung  von  40 — 45°  C.  an,  Bei  noch  höheren 
Wärmegraden  tritt  mitunter  statt  der  Zuckung  ein  andauernder  Tetanus 
ein.  Alle  so  erregenden  Wärmeschwankungen  tödten,  anhaltend,  sehr 
schnell  den  Nerven.  Bis  zu  50°  C.  kürzere  Zeit  erwärmt  wird 
Erregbarkeit  und  Leitungsvermögen  im  Nerven  aufgehoben  ;  allein  es 
vermag  der  Froschnerv  durch  Abkühlung  seine  Erregbarkeit  wieder 
Zugewinnen.  (Pickford,  J.  Ro  s  enth  al).  Ueber  65°  C  gesteigerte 
Wärme  vernichtet  die  Erregbarkeit  ohne  voraufgegangene  Zuckung 
unter  Zerkrümmelung  des  Markes  (E  c  k  h  a  r  d).  —  Der  allmählich  ein- 
gefrorene Nerv  bewahrt  aufgethaut  seine  Reizbarkeit ,  —  der 
abgekühlte  Nerv  erhält  längere  Zeit  die  Reizbarkeit;  dieselbe 
ist  im  motorischen  Nerven  zwar  erhöht ,  aber  die  Zuckungen  sind 
niedriger  und  gedehnter,  und  die  Leitung  im  Nerven  dauert  länger.  — 
Unter  den  Nerven  des  Säugethieres  zeigen  nur  die  centripetalen 
und  die  Erweiterer  der  Hautgefässe  durch  45 — 50°  C.  Effecte  der 
Reizung,  die  übrigen  lassen  nur  in  ihrer  Erregbarkeit  eine  Ver- 
änderung erkennen.  Abkühlung  auf  +  5°  C.  setzt  die  Erregbarkeit 
aller  Fasern  herab   (Grrützner). 

3.  Chemische  Reize  —  (man  vergleiche  hier  die  chemischen 
Muskelreize;  pg.  573,  2)  —  wirken  dann  reizend  auf  den  Nerven, 
wenn  sie  seine  Constitution  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  verändern. 
Bei  Einwirkung  der  meisten  dieser  Reize  wird  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  zuerst  erhöht,  dann  folgt  Abnahme  bis  Vernichtung  derselben. 
Auf  sensible  Fasern  haben  die  chemischen  Reizmittel  im  All- 
gemeinen eine  geringere  Wirkung  als  auf  die  motorischen 
( E  c  k  h  a  r  d,  S  e  t  s  c  h  e  n  0  w),  so  dass  also  thermische  und  chemische 
Reize  in  gewissem  Sinne  entgegengesetzt  auf  motorische  und  sensible 
Nerven  einwirken.    Nach  Grrützner  dürfte  jedoch  die   in  den  meisten 


Chemisc?it 
Heize. 


Erregbarkeit  der  Nerven.  —  Chemische  Nervenreize.  651 

Fällen  zu  beobachtende  Unwirksamkeit  cbemiscber  Reize  auf  sensible 
Nerven  zum  grössten  Theil  auf  ungleichzeitiger  Erregung  der  einzelnen 
Fasern  beruhen ,  wofür  auch  der  Umstand  spricht ,  dass  sehr  rasch 
und  heftig  wirkende  Stoffe  auch  centripetale  Fasern  unter  Umständen 
zu  erregen  vermögen.  —  Es  gehören  zu  den  Reizen :  a)  Schnelle 
W  as  s  er  en  tz  i  e  hun  g  entweder  durch  trockene  Luft,  Fliesspapier- 
einhüllung ,  Verweilen  über  Schwefelsäure ,  oder  durch  wasser- 
entziehende Flüssigkeiten ,  wie  concentrirte  Lösungen  von  neutralen 
Alkalisalzen  (Kochsalz  soll  beim  Säugethier  nur  die  motorischen 
Nerven  reizen;  Grützner),  Zucker,  Harnstoff,  ferner  concentrirtes 
Glycerin  (und  ?  einige  Metallsalzlösungen).  Nachheriger  Wasser- 
zusatz beseitigt  mitunter  die  Zuckungen  und  Krämpfe  wieder,  und  der 
Nerv  kann  leizbar  bleiben.  Die  "Wasserentziehung  erhöht  anfangs 
die  Erregbarkeit,  dann  folgt  Abnahme  derselben.  Wa  sserimbibition 
schwächt  die  Erregbarkeit  der  Nerven.  —  b)  Freie  Alkalien ,  die 
Mineralsäuren  (nicht  die  Phosphorsäure) ,  viele  organische  Säuren 
(Essig-,  Oxal-,  Wein-,  Milch-Säure),  die  meisten  schweren  Metallsalze. 
Während  die  Säuren  meist  nur  bei  hoher  Concentration  erregend 
wirken,  thun  dies  die  kaustischen  Alkalien  noch  bis  zu  0,8°/0,  ja  bis 
0,1%  Lösung  herab  (Kühne).  Neutrale  Kalisalze  tödten  in  con- 
centrirter  Form  schnell ,  wirken  aber  viel  weniger  stark  erregend, 
als  die  Natronverbindungen.  In  verdünnter  Lösung  angewendet, 
erhöhen  die  neutralen  Kalisalze  zuerst  die  Erregbarkeit  der  Nerven, 
dann  setzen  sie  dieselbe  herab  (ß  a  n  k  e),  wie  namentlich  bei  Reizung 
durch  Inductionsöffnungsschläge  ersichtlich  ist  (Biedermann).  — 
c)  Verschiedene  Substanzen,  wie  verdünnter  Alkohol,  Aether,  Chloro- 
form, Galle,  gallensaure  Salze,  Zucker.  —  Meist  erregen  diese  Stoffe 
sämmtlich  zuerst  Zuckungen,  nach  welchen  der  Nerv  schnell  erstirbt. 
Ammoniak  (Eckhard),  Kalkwasser  (Kühne),  einige  Metallsalz- 
lösungen, Schwefelkohlenstoff  und  ätherische  Oele  tödten  den  Nerv, 
ohne  ihn  zu  reizen  (also  ohne  Zuckungen  im  Froschpräparate  zu 
erregen)  ;  ebenso  wirkt  die  Carbolsäure  (die  bei  directer  Application 
auf  das  Rückenmark  Krämpfe  erzeugt).  Diese  Substanzen  wirken 
direct  reizend  auf  den  Muskel.  Gerbsäure  wirkt  weder  auf  den  Nerven, 
noch  auf  den  Muskel  reizend.  —  Im  Allgemeinen  müssen  die  reizenden 
Substanzen  in  concentrirterer  Lösung  auf  die  Nerven,  als  auf 
die  Muskeln  gebracht  werden,   damit  Zuckungen    entstehen. 

4.  Der  physiologische,  —  im  intacten  Körper  wirksame,  Nerven-  Der 
reiz  ist  seiner  Natur  nach  unbekannt.  Er  geht  entweder  „ centrifugal "  Vmrmtileiz* 
von  dem  centralen  Nervensystem  aus  (als  Antrieb  zur 
Bewegung,  zur  Hemmung  von  Bewegungen  oder  zur  Secretion),  oder 
„centripeta'l"  von  den  speci fischen  Endausbreitungen  der 
Sinnesnerven  und  der  Gefühlsnerven.  Die  letztgenannten  Erregungen 
werden  den  Centralorganen  zugeleitet  und  kommen  entweder  hier 
als  Empfindungen  zur  Perception ,  oder  sie  erzeugen  durch  Ueber- 
tragung  auf  die  motorische  Sphäre  wieder  centrifugal  geleitete  Wir- 
kungen ,  die  man  „reflectorische1'  Erregungen  nennt  (vgl. 
§-  362). 

[Ueber  homologe  und  heterologe  Reize    und   das  Gesetz    der  specirischen 
Energie  siehe  §.  385.] 
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Elektrische  5.    Elektrisclie    Reize.    —   Der    elektrische    Strom    wirkt    am 

eize'  stärksten  reizend  auf  den  Nerven  irn  Momente  seines  Eintretens 
in  denselben,  sowie  im  Momente  seines  V  er  Schwindens:  in 
gleicher  Weise  wirkt  auch  stark  reizend  jede  irgendwie  schnelle 
Verstärkung  oder  Schwächung  eines  durch  den  Nerven 
kreisenden  elektrischen  Stromes.  Lässt  man  hingegen  den  Strom  ganz 
allmählich  in  die  Nervenbahn  übertreten  („einschleichen"),  oder 
ebenso  ihn  wieder  verschwinden,  —  ferner :  lässt  man  den  durch  den 
Nerven  kreisenden  Strom  ganz  allmählich  anwachsen,  oder  abnehmen, 
dann  treten  die  sichtbaren  Zeichen  der  Nervenreizung  sehr  erheblich 
zurück.  Im  Allgemeinen  fällt  demnach  die  Reizung  am  energischsten 
aus,  je  schneller  die  „Stromesschwankung,,  innerhalb  des 
Nerven  erfolgt,  d.  h.  je  plötzlicher  die  Dichtigkeit  des'  den 
Nerven  durchlaufenden  Stromes  zu-  oder  abnimmt  (Du  B  o  i  s- 
B  e  y  m  o  n  d). 

Ein  elektrischer  Strom  muss  mindestens  0,0015  Secunden  lang 
dauern,  um  den  Nerven  erregen  zu  können  (Fick  1863,  König), 
kürzere  sind  wirkungslos.  Bei  etwas  länger  dauernden  Strömen  fehlt 
noch  die  Oeffnungserregung ;  erst  bei  0,017  Secunden  dauernden 
Strömen  ist  volle  Wirkung  vorhanden. 

Der  elektrische  Strom  ist  ferner  am  wirksamsten,  wenn  er  den 
Nerven  der  Länge  nach  durchfliesst,  er  ist  unwirksam,  wenn  man 
ihn  senkrecht  auf  die  Nervenaxe  leitet  (Galvani,  J.  Alb  recht 
und  A.  Meyer). 

Auch  der  Muskel  ist  für  elektrische  Ströme,  welche  quer 
durch  seine  Fasern  geleitet  werden,  unvergleichlich  geringer  erregbar, 
als  für  Längsströme  (Giuffre). 

Wird  der  Nerv  schräg  durchflössen  von  einem  sehr  kurz 
dauernden  Stromstosse  (von  massiger  Stärke ,  sowie  auch  beim  Ent- 
stehen des  elektrischen  Stromes),  so  findet  die  Beizung  stromabwärts 
dort  am  Nervenstamme  statt,  wo  der  Strom  den  Nerven  verlässt 
(A.  Fick). 

Je  grösser  ferner  die  Länge  der  durchströmten  Strecke  ist,  um 
so  kleiner  braucht  der  elektrische  Reiz  zu  sein    (Pf  äff,    Marcus  e, 
T  schi  rj  ew). 
Constanter  Verwendet  man  den    constanten  Strom  als   Nervenreiz,   so 

Nervenreiz,  zeigt  sich  am  Empfind ii ngsnerven  die  reizende  Wirkung  am 
stärksten  im  Momente  der  Schliessung  und  der  Oeffnung ;  während 
des  Geschlossenseins  ist  nur  eine  geringe  Beizung  fühlbar :  sehr 
starke  Ströme  können  jedoch  auch  hier  unerträgliche  Empfindungen 
erzeugen.  —  Auf  den  Bewegungsnerv  applicirt  entfaltet  der 
Strom  seine  grösste  Beizwirkung  bei  der  „Schlie  ssungs-"  und 
„0  eff  nun  gs-Zuckung".  Aber  auch  während  des  Geschlossenseins 
hört  der  Beiz  nicht  völlig  auf  (Wundt),  denn  bei  einer  gewissen 
mittleren  Stärke  des  Stromes  bleibt  der  Muskel  dauernd  im  Tetanus 
(„Galvanotonus"  oder  „Schliessungstetanus")  (Pflüg er). 
[Das  analoge  Verhalten  des  Muskels  bei  directer  Application  des  constanten 
Stromes  an  demselben  ist  bereits  pg.  582  besprochen].  Bei  Anwendung 
starker  Ströme  tritt  dieser  Tetanus  allerdings  wieder  zurück ,  aber 
lediglich    deshalb ,     weil     sich    unter    dem  Einflüsse    des   Stromes    im 
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Nerven  durch  Verminderung  seiner  Reizbarkeit  Widerstände  ent- 
wickeln ,  die  den  Reiz  nicht  bis  zum  Muskel  hin  vordringen  lassen. 
Nach  Hermann  bewirken  absteigende  Ströme  leichter  diesen  Tetanus, 
wenn  entfernt  vom  Muskel  die  Kette  geschlossen  am  Nerven  liegt ; 
aufsteigende  leichter  in  der  Nähe  des  Muskels.  —  Auf  vasomo- 
torische und  secretorische  Fasern  soll  der  constante  Strom 
wirkungslos  sein  (Grützner). 

Mitunter  sieht  man,  dass  schnell  hinter  einander  folgende  Inductions- 
schläge  in  ihrer  Wirkung  stärker  werden,  eine  Erscheinung,  die  in. ihrem 
Wesen  noch  nicht  hinreichend    aufgeklärt  ist  (Wundt). 

Durch  allmähliche  Verstärkung  der  elektrischen  Reizung  des  motorischen 
Nerven  fand  Fick  die  Zuckungen  des  Mnskels  (Hubhöhe)  zuerst  proportional 
der  Zunahme  der  Reizgrösse  ebenfalls  zunehmen ,  bis  ein  Maximum  der  Con- 
traction  erreicht  wird.  Wird  nun  die  Reizgrösse  noch  mehr  verstärkt,  so  tritt 
eine  abermalige  Vergrösserung  der  Contraction  über  das  erste  erreichte  Maximum 
hinaus  auf,  welche  „übermaximale  Zuckungen"  genannt  ist.  —  Mitunter  Ueber- 
tindet  sich  bei  Reizschlägen  durch  kurzdauernde  Inductionsströme  zwischen  z^cwngen. 
dem  ersten  Maximum  und  dem  zweiten  eine  Abnahme  oder  sogar  ein  völliges 
Fehlen  („Lücke'')  der  Zuckungen  (Fick).  Die  Ursache  dieser  merkwürdigen 
Beobachtungen  ist  nicht  sicher    ermittelt. 

Wenn  die  den  Nerven  treffenden  einzelnen  kurzen  Strom-  befet^^n. 
stö'sse  schnell  hinter  einander  erfolgen,  so  verfällt  der  zugehörige     reizung. 
Muskel  in  Tetanus  (§.  300.  III). 

Der  motorische  Nerv  besitzt  eine  grössere  specifische  Erreg-  Sped fische 
barkeit  auf  elektrische  Reize ,    als  die  Muskelsubstanz.     Man   erkennt   "  legen 
dies  daran,   dass  Zuckung  erfolgt  bei  schwächerer  Reizung  wenn  der 
Nerv,  als  wenn  der    curarisirte  Muskel  gereizt  wird  (Rosenthal). 

Soltmann  fand  die  Erregbarkeit  der  motorischen  Nerven  der 
Neugeborenen  für  elektrische  Reize  geringer,  als  beim  Erwachsenen. 
Sie  steigt  bis  zur  10 — 12.  Woche  (Hund),  beim  Menschen  bis  zum 
5 — 10.  Monat. 

Es  verdient  noch  die  merkwürdige  Thatsache   Erwähnung,   dass  f^^aer^(e 
bei  Reizung    des    motorischen  Nerven  der  Reizeffect  (Zuckung)  unter     <m  »er- 
Umständen  um  so  grösser  ausfällt,  je  näher  die  Reizstelle  dem  Central-  Nervensteiien 
organ  liegt.     Nach  Fl  eis  chl  sind  jedoch  für  chemis  che  Reize  die 
Nerven    an    allen  Stellen    ihres  Verlaufes    gleich    reizbar.     Für  die 
elektrischen    Reize    sind    sie    ferner    an    höher    gelegenen  Stellen  nur 
dann    empfindlicher ,    wenn    die    reizenden    Ströme    eine    absteigende 
Richtung  haben;  das  Umgekehrte  soll  der  Fall  sein,  wenn  die  Strom- 
richtung aufsteigend  ist  (H  e r  m  a  n  n,  F 1  e  i  s  c  hl).  —  Auch  bei  Reizung 
eines  sensiblen  Nerven  fanden  Rutherford  undHällsten  die 
Reflexzuckungen  um  so  grösser,  je  näher  centralwärts  gereizt  wurde. 

Die  Nervenfasern  von  gleicher  Function  haben  in  demselben  Verschiedene 
Stamme  nicht  stets  den  gleichen  Grad  der  Reizbarkeit.  So  bewirkt  Je^FTsern 
z.  B.  schwache  Reizung  des  Froschischiadicus  nur  Zuckung  der  Beuger, 
erst  stärkere  auch  die  der  Strecker  (Ritter  1805;  Rollett).  Die 
Nerven  der  Beuger  sollen  nach  Ritter  auch  eher  absterben. 

Auch  vermittelst  einer  Elektrode  des  Inductionsap parates  können  Reize     Unipolare 
ausgeführt     werden:      „unipolare     Inductionswirkung"     (Du     Bois-   inductions- 
Reymond).    Die  Ursache    liegt    in  der  Bewegung    des    elektrischen  Fluidums     wirkun9' 
von   und   zu   den   freien  Enden   des   offenen  Inductionskreises  im  Momente  der 
Induction. 
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Elektrische  Auf  den  Muskel  —  wirken  die  elektrischen  Heize  ganz  ähnlich 

den%uskei.  w*e  ai;f  den  Nerven.  Nur  ist  Folgendes  beachtenswerth :  sehr  kurz- 
dauernde elektrische  Ströme  sind  auf  den  durch  Curare  entnervten 
Muskel  wirkungslos  (Brücke),  ebenso  auf  den  durch  hochgradige 
Ermüdung  ,  Absterben  oder  krankhafte  Lähmungszustände  sehr 
geschwächten  Muskel.   (Vgl.   auch  §.   341.) 

327.  Sinken  der  Erregbarkeit;  —  NerreiiM. 

Nerven-Entartnng  und  Nervan-Rogeneration. 

Bedeutung  1.  Das  Fortbestehen  der  normalen  Erregbarkeit  im  Nerven 

hängt  im  intacten  Körper  zunächst  von  den  normalen  Er- 
nähr ungs  Vorgängen  im  Nerven  ab.  In  dieser  Beziehung 
ist  ganz  besonders  zu  betonen  ,  dass  ungenügende  Ernährung 
zuerst  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  nach  sich  zu 
ziehen  pflegt.  Erst  bei  vorgeschrittenerer  Störung  nimmt  die 
Erregbarkeit  ab.    (Vgl.  auch  §•;  341.  I.) 

Nervosität  oh  Es  möge  dem  Arzte  stets  vorsehweben,  dass,  wo  er  unter  dem  Einflüsse 

zeichen  schlechter  oder  gestörter  Ernährung  die  Zeichen  erhöhter  Reizbarkeit 
gexei-ven-''  ^er  Nerven  findet,  die  sich  in  äusserst  vielgestaltigen  Formen  (allgemeine 
Energie.  Nervosität,  reizbare  Schwäche)  kundgeben  können,  es  sich  nm  die  Anfangs- 
stadien sinkender  Nervenenergie  handelt.  Hier  bedarf  es  also  der  Auf- 
hülfe der  Ernährung  durch  roborirende  Mittel.  Nur  der  Unkundige  würde,  ver- 
leitet durch  die  Zeichen  der  gesteigerten  Erregung  des  Nervensystemes ,  zu 
schwächenden  oder  deprimirenden  Eingriffen    sich  wenden. 

Wenn  die  terminalen  Nervenapparate  einer  vorüber- 
gehenden Störung  ihrer  normalen  Ernährung  ausgesetzt  werden  ,  so 
beantworten  sie  den  Wiederbeginn  der  normalen  Nutritionsvorgänge 
mit'  der  Auslösung  eines  mehr  oder  weniger  intensiven  Erregungs- 
vorganges.  Die  wirksame  Ernährungsstörung  braucht  nur  desto  kürzere 
Zeit  zu  bestehen,  je  empfindlicher  der  betreffende  nervöse  Endapparat 
gegen  die  Ernährungsstörung  (Abschneiden  der  arteriellen  Blutzufuhr 
oder  Athmungsbehinderung)  ist  (Sigmund  Mayer). 

uebermässige  2.  Andauernde   übermässige  Erregung   des  Nerven 

.negung.    Q^1Jie    entsprechende ,     der  Erholung   gewidmete,     Ruhepausen 

Ermüdung,  bringen  zunächst  Ermüdung  des  Nerven  und  weiterhin  Ab- 
nahme der  Erregbarkeit  durch  Erschöpfung  des  Nerven  hervor. 
Im  Vergleich  mit  dem  Muskel  ermüdet  der  Nerv  langsamer  als 
jener  (Bernstein);  er  erholt  sich  aber  auch  langsamer  als 
der  Muskel. 
Erholung.  Die  Erholung  des  Nerven  vollzieht  sich  anfangs  langsam, 

dann  verläuft  sie  schneller,  schliesslich  wieder  langsamer. 
Tritt  nach  sehr  langer  intensiver  Reizung  in  der  ersten  halben 
Stunde  (beim  Frosch)  keine  Erholung  ein ,  so  erholt  sich  der 
Nerv  überhaupt  nicht  mehr  (Bernstein). 

Andauernde  3.    Andauernde  Unthätigkeit   vermindert   die  Er- 

a.  ig. ext.  pggT-^kgj^  fas  Zur  völligen  Vernichtung. 

Das  charakteristischste  Beispiel  liefern  hiefür  die  centralen  Enden 
durchschnittener  Gefühlsnerven  bei  Amputation  von  Gliedmaassen  ,  an  denen, 
trotzdem  sie  mit  dem   Centrum  in  Verbindung  geblieben  sind,  die  Erregbarkeit 
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erlischt,    weil  dieselben  nicht    mehr  in  Verbindung   stehen   mit    dem    normalen 
peripherischen  Endorgan  der  Erregung. 

4.  Die  Nervenfasern  vermögen  sich  nur  dann  in  ihrer 
normalen  Ernährung  zu  erhalten,  wenn  sie  mit  ihrem 
C  e  n  t  r  u  m  ,  welches  die  Nutritions  Vorgänge  beherrscht,  in 
ununterbrochener  Verbindung  stehen.  Ist  der  Nerv  jedoch  inner- 

Fig.  147.  d  e 
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Degeneration  und  Regeneration  der 
Nerven:  —  A  erste  grobe  Markzerklüftung.  — 
B  Weiterer  Markzerfall  (Osniiumfärbung).  — 
C  Zerbröekelung  des  Axencylinders .  von 
(hellen)  Marktriiinmern  umlagert.  —  D  Kern- 
anbäufung  neben  Markresten  (hell)  in  der  spin- 
delförmig aufgetriebenen  Faser.  —  E  die  neue 
Nei'venfaser  geschlängelt  durch  die  alte  Hülle 
ziehend.  —  i'  die  neue  fertige  Faser  mit  der 
neuen  S  c  h  w  a  nn'schen  Scheide  0«)  innerhalb 
der  alten  S  cliw  a nn'schen  Scheide  (sd)  ;  nach 
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halb    des    sonst    normalen   Körpers  mi'kMil 

von      seinem      Centralorgan  '/?''' 

getrennt     (etwa     durch    Schnitt 

oder  Quetschung),  so  verliert  er  in  kurzer  Zeit  seine  Erregbar- 
keit,  und  das  periphere  Emie  verfällt  der  fettigen  Ent- 
artung, die  bei  Warmblütern  nach  4 — 6  Tagen  beginnt, 
bei  Kaltblütern  nach  längerer  Zeit  (Joh.  Müller).  [Ueber 
die  Reizbarkeit  der  Nerven  in  diesem  Zustande,  die  sogenannte 
„Entart ungsreaction",  vgl.  §.  341.]  Werden  die  sen- 
siblen Nervenfasern   der  hintern  Wurzel    eines   Spinalnerven 
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centralwärts  vom  Spinalganglion  durchschnitten,  so  entarten 
die  Fasern  peripherisch  vom  Ganglion  nicht,  denn  letzteres 
ist  das  nutritive  Centrum  der  spinalen  Gefühlsfasern,  es  ent- 
arten aber  die  Fasern  zwischen  Ganglion  und  Rückenmark 
(Waller,  Bidder). 

Traumatische  Unmittelbar  am  Schnitte  verfallen  beide  Enden    (in  1—2  Tagen  beim 

I)e3eneratwn-  Frosche)  in  „die  traumatische  Degeneration",  in  der  zunächst  Mark 
und  Axencylinder  nicht  mehr  distinct  zu  unterscheiden  sind  (Schiff).  Diese 
erstreckt  sich  jedoch  nur  Ms  zum  nächsten  Ran  vi  er 'sehen  Schnürring 
(Engel  mann).  Erst  später  erfolgt  die  sogenannte  „fettige  De  generation". 

Vorgang  der  j)er  Vorgang  der  „fettigen"  Entartung  beginnt  gleichzeitig  in  der 

Entartung  S  a  n  z  e  a  peripheren  Strecke  mit  einer  Zerklüftung  der  Markhülle  (Fig.  147  A) 
(ähnlich  wie  nach  dem  Tode  im  mikroskopischen  Präparate) ;  später  zerfällt  die 
Markscheide  in  tropfenförmige  und  kugelige  Massen  (B),  wobei  auch  der  Axen- 
cylinder zerbröckelt  (7.  Tag)  (C).  Das  Nervenmark  scheint  in  zwei  Componenten 
zu  zerfallen,  in  Fette  nnd  in  den  albuminösen  Antheil  (S.  M a y e r) ,  das  Fett 
gelangt  zur  Resorption.  Nunmehr  schwellen  die  Kerne  der  Schwan  n'schen 
Scheide  und  sie  vermehren  sich   (bis  zum   10.  Tage)  (D). 

Nach  Ran  vi  er  ist  es  eine  Schwellung  und  Vermehrung  der  Neurilemma- 
kerne  und  ihrer  Protoplasmahülle,  welche  zuerst  die  Markhülle  und  den  Axen- 
cylinder zertrümmern  und  dann  so  erheblich  sich  entwickeln  ,  dass  das  ganze 
periphere  Nervenende  (unter  gleichzeitiger  Resorption  des  inzwischen  gebildeten 
Fettes  einem  bindegewebigen  Strange  ähnlich  sieht.  Nach  Tizzoni  und 
Korybut t-Dasziewicz  wirken  bei  der  Zerstörung  zugleich  auch  Wander- 
zellen mit,  welche  an  dem  Schnitt  und  an  den  Schnürringen  in  die  Faser  ein- 
dringen und  Myelin  in  sich  aufnehmen. 
Restitution  Kommt  es  zu  einer  Re gener ation  (Cruik  shank.  1795)  [pg.  466.  5], 

des  Nerven,  so  müssen  die  Enden  des  durchschnittenen  Nerven  zusammengewachsen  sein  — 
(wozu  beim  Menschen  die  „Nerv  ennaht"  in  Anwendung  gezogen  werden  kann). 
Um  die  Mitte  der  vierten  Woche  treten  innerhalb  der  Seh wann'schen 
Scheide  schmale  helle  Bänder  auf,  die  sich  zwischen  Kernen  und  Markresten 
hindurchwinden  (E).  Das  sind  die  neuen  Nervenfasern,  die  also  endogen  inner- 
halb der  alten  Seh  wann'schen  Scheiden  entstehen.  Bald  werden  sie  breiter, 
erhalten  Mark  mit  Lante  rmann'schen  Kerben,  R  a n  v i e r'schen  Schnürringen 
und  eine  Schwann'sche  Scheide  (2.  — 3  Monat)  (F).  Die  Regeneration  erfolgt  auf 
der  ganzen  Strecke  segmentweise ,  die  einzelnen  Enden  wachsen  an  den 
Ranvier'schen  Schnürringen  zusammen  (§.  323.  I.  5).  Jedes  Nervensegment 
entspricht  einem  „Zellindividuum"  der  Faser  (E.  Neumann,  Eichhorst). 
Ganz  derselbe  Vorgang  findet  sich  auch  an  Nerven ,  die  in  der  Continuität 
abgeschnürt  sind  (Neumann).  Merkwürdiger  Weise  können  sich  inner- 
halb einer  alten  Faser  mehrere  neue  bilden.  —  Vom  centralen  Ende  der 
durchtrennten  Nervenfaser  wächst  vom  14.  Tage  der  Axencylinder  dem  der 
neugebildeten  Faser  entgegen  und  verwächst  mit  ihm. 

Die  Regeneration  der  Nerven  steht  unter  dem  Einflüsse  der 
Nervencentra  als  ihrer  nutritiven  Centralherde.  Völlig  und 
dauernd    von    diesen    getrennt  regeneriren    sie  sich  nicht. 

Bei  der  Regeneration  gemischter  Nerven  kehrt  zuerst  das 
Gefühl  wieder ,  sodann  die  willkürliche  Bewegung ,  endlich 
erst  die  Bewegung  der  Muskeln  bei  Reizung  ihrer  motorischen  Aeste 
(Schiff,   Erb,  v.   Ziems sen  u.  A.). 

Fettige  Da  die  fettige  Entartung  das    periphere  Nervenende   befällt,    so    hat 

Entartung    man    in    der  Beobachtung    dieses  Vorganges    an    durchschnittenen  Nerven    ein 
der  Muskeln,  j^tel,  den  centralen  Ursprung  von  Nerven  in  verwickelten  Nervenanordnungen 
festzustellen  (Wa Her,  Budge). 

Die  Durchschneidung  motorischer  Nerven  hat,  falls  keine  Restitution 
erfolgt,  auch  die  fettige  Entartung  der  zugehörigen  Muskeln  zur  Folge. 

5.  Nach  Einverleibung  einiger  Gifte,  zumal  des  Veratrins, 
wird  zuerst    die  Erregbarkeit    der  Nerven     gesteigert,    dann    herab- 
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gesetzt  bis  vernichtet,  (wie  man  ans  der  Grösse  der  Zuckungen  der 
zu  den  motorischen  Nerven  gehörigen  Muskeln  ersehen  kann ;  vgl. 
pg.  582).  Bei  anderen  Giften  tritt  jedoch  die  Vernichtung  der  Erreg- 
barkeit sehr  schnell  hervor,  wie  z.  B.  durch  das  Curare.  Demselben 
wirken  analog  Coniin,  Kynoglossum ,  Jodniethylstrychnin ,  Jodäthyl- 
strychnin. 

Legt  man  ein  aus  Nerv  und  Muskel  bestehendes  Froschpräparat  in  die 
Giftlösung,  so  zeigen  sich  mitunter  andere  Erfolge,  als  wenn  das  Gift  dem 
lebenden  Thiere  einverleibt  wird.  So  zeigt  Atropin  eine  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  des  Froschpräparates  ohne  vorhergehende  Steigerung.  Alkohol, 
Aether,  Chloroform  steigern  erst,  dann  vermindern  sie  die  Erregbarkeit 
(Mommsen). 

6.  Unter    dem    Einflüsse    verschiedener  Eingriffe ,    z.  B.    der    En-egbar- 
Quetschung  der  Nervenröhren,  hat  man  die  merkwürdige  Beobachtung  Veränderung 
gemacht,    dass  Willensimpulse  oder    reizende    Einwirkungen,    welche       ge9fn, 

,  •  ■   . '  «  verschiedene 

oberhalb  der  comprimirten  Stelle  angebracht  waren,  durch  den  Beize. 
Nerven  (zuckungserregend  zum  Muskel)  hingeleitet  wurden,  während 
die  Erregbarkeit  für  Reize  unterhalb  der  Druckstelle  äusserst  ver- 
mindert war  (Schiff).  Doch  sah  Erb  für  mechanische  Reize 
diese  Unterschiede  nicht  bestehen.  —  In  analoger  Weise  findet  man, 
dass  Nerven  von  mit  C02 ,  Curare  oder  Coniin  vergifteten  Thieren, 
mitunter  auch  die  Nerven  gelähmter  Körpertheile  des  Menschen,  für 
directe  Reize  nicht  mehr  empfänglich  sind ,  während  sie  allerdings 
noch  die  von  den  Centraltheilen  zugeführten  Erregungen  weiterleiten 
(Duchene,   v.  Ziemssen  und  Weiss,  Erb,  Grünhagen). 

7.  Ist  ein  Nerv  von  seiner  Verbindung  mit  seinem  Centrum    Hitter- 
mechanisch  (etwa  durch  Schnitt)  getrennt,  oder  ist  das  Centrum  VaGeletz[es 
abgestorben,  so  geht  der  Nerv  von  seinem  centralen  Ende  gegen 

die  Peripherie  hin  zuerst  in  einen  Zustand  erhöhter  Erreg- 
barkeit über ;  dann  sinkt  letztere  bis  zum  völligen  Erlöschen. 
Dieser  Process  geht  ferner  schneller  vor  sich  innerhalb  der  dem 
Centrum  näheren  Nervenstrecken,  als  in  den  entfernteren.  Die 
bezeichnete  Erscheinung  wird  das  Ritter -Valli 'sehe  Gesetz 
genannt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reize  im  Nerven  ist  in        Fort- 
dem  Stadium  der  gesteigerten  Erregbarkeit  vergrössert,  in  dem  der  gesunkenen  vflanzungs- 
jedoch  verkleinert.   In  diesem  letzteren  Stadium  muss  ferner  auch  bei  elektrischer      je#  im 
Reizung  der  Strom    länger  dauern,    damit    er  wirksam  sein  kann;  (daher  sind    Absterben. 
meist  die  sehr  schnell  erfolgenden  Stösse    des  inducirten  Stromes  wirkungslos). 

Auch  das  Zuckungsgesetz  erleidet  in  den  verschiedenen  Stadien 
der  Erregbarkeitsveränderung  während  des  Absterbens  eine  Modifikation 
(siehe  §.  338.  pg.  683.  II.). 

8.  Schliesslich    soll    noch    darauf    aufmerksam    gemacht  Ausgezeichnet 
werden,     dass     manche    Nerven     an    gewissen    Punkten    eine    e"p^nu?. 
grössere  Reizbarkeit  besitzen   und   dieselbe    auch   länger  dort 
bewahren.    Ein  solcher  Punkt  liegt  z.  B.  am  oberen  Drittel  des 
Erosch-Ischiadicus ,    wo    ein    Ast.  von    ihm    abgeht    (Budge, 
Heidenhain). 

Wahrscheinlich  rühren  aber  derartige  Ungleichheiten  der  Reizbarkeit  von    Besondert 
Verletzungen  bei  der  Präparation  her;    dem  intacten  Nerven  kommt  wohl  eine   reagirende 
gleichmässige  Reizbarkeit  an  allen  Stellen  zu.  —  Nach  Durchschneidung   oder 
Abquetschung  eines  Nerven  findet  sich  ,    dass  alle  diejenigen  (zur  Reizung  des 
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Nerven  angewandten)  elektrischen  Ströme,  die  im  Nerven  von  der  Läsionsstelle 
weg  laufen,  eine  ungemein  viel  stärkere  Wirkung  ausüben,  als  die  entgegen- 
gesetzt gerichteten.  Der  Grund  hiefür  liegt  darin ,  dass  der  nach,  der  Läsion 
im  Nerven  entstehende  Strom  (pg.  671)  sich  zu  dem  elektrischen  Reizstrome 
hinzuaddirt.  Auch  am  unverletzten  Nerven  (N.  ischiadicus  vom  Frosch, 
v.  Fleisch  1)  finden  sich  dort,  wo  der  Nerv  in  der  Peripherie  oder  im  Centrum 
endet,  oder  wo  stärkere  Aeste  von  ihm  abgehen,  Punkte,  die  sieb  ähnlich  den 
vorbenannten  Läsionsstellen  verhalten    (Grützner  und  Moschner). 

Der  todteNerv  hat  seine  Erregbarkeit  völlig  eingebüsst : 
der  Tod  selbst  schreitet,  dem  Ritter -Valli'schen  Gesetze 
entsprechend ,  von  den  Centralorganen  des  Nervensystemes  in 
die  peripherischen  Bahnen  hinein  allmählich  fort.  —  Saure 
Reaction  (welche  der  todte  Muskel  zeigt)  konnte  am  todten 
Nerven  (nicht  von  allen  Forschern)  nachgewiesen  werden  (vgl. 
pg.  648). 

Im  Gehirne  hören  nach  dem  Eintritte  des  Todes  die  Functionen  augen- 
blicklich auf  (Verlust  des  Bewusstseins,  Aufhören  der  Sinnesthätigkeit)  ;  [daher 
die  Mittheilungen  von  der  Gekirnthätigkeit  abgeschlagener  Köpfe  in  das  Reich 
der  Fabel  zu  verweisen  sind],  etwas  länger  dauern  die  vitalen  Functionen  des 
Rückenmarkes  an,  namentlich  der  weissen  Substanz,  darauf  sterben  die  grossen 
Nervenstämme  ab,  dann  die  Nerven  der  Extensoren ,  hierauf  die  der  Flexoren 
(in  3 — 4  Stunden)  ;  am  längsten  behalten  die  sympathischen  Fasern  ihre  Reiz- 
barkeit (am  Darm  bis  10  Stunden)  (Onimus).  —  (Vgl.  §.  297  am  Schluss.) 
Froschnerven  können  im  todten  Körper  einige  Tage  in  der  Kühle  sich  reizbar 
erhalten. 


Der  Physiologie  der  elektrischen  Erscheinungen  schicken  wir 
in  gedrängter  Uebersicht  die  nothwendigen  physikalischen  Vor- 
bemerkungen voraus ,  ohne  welche  dem  Leser  das  Verständniss  ver- 
schlossen bleibt.  Wir  haben  es  vorgezogen ,  diese  Darstellung  im 
Zusammenhang  vorzutragen  und  an  den  betreffenden  Stellen  die  zu 
elektro-physiologischen  und  therapeutischen  Zwecken  ersonnenen 
Apparate  und  Methoden  einzuflechten.  Wir  rathen  jedem  Lernenden, 
sich  vorher  gründlich  mit  den  physikalischen  Vorkenntnissen  bekannt 
zu  machen. 


328.  PhysikalischeVorbenierke.  —  Der  galvanische  Strom. 

1.  Bringt  man  zwei  der  unten  benanuten  differeuten  Körper  mit  einander 
in  directe  Berührung,  so  wird  an  dem  einen  derselben  positive,  au  dem  anderen 
negative  Elektricität  wahrgenommen.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung,  ist  die 
elektromotorische  Kraft,  welche  bewirkt,  dass  auf  den -einen  Körper 
die  positive,  auf  den  anderen  die  negative  Elektricität  übergeht.  Man  unter- 
scheidet unter  den  Körpern  zunächst  die  Er r  ege  r  (Elektromotoren)  der  ersten 
E^reciasfcer  blasse.  Diese  lassen  sich  in  eine  solche  Reihe  (Spannungsreihe)  anordnen, 
dass  bei  der  Berührung  des  erstbenannten  mit  einem  der  folgenden  der  erste 
Körper  negativ,  der  letzte  positiv  elektrisch  wird.  Diese  Spannungs  reihe 
ist:  —  Braunstein,  Kohle,  Platin,  Gold,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Zinn,  Blei,  Zink  -\-. 

Die  Grösse  der  bei  der  Berührung  je  zweier  dieser  Körper  entstehen- 
den elektrischen  Erregung  ist  um  so  bedeutender,  je  weiter  die  Körper  in  der 
Spannungsreihe  von  einander  entfernt  stehen.  Die  Berührung  der  Körper  selbst 
kann  ohne  Unterschied  entweder  an  einer  oder  an  mehreren  Stellen  stattfinden. 
Werden  mehrere  von  den  Körpern  der  Spannungsreihe  auf  einander  geschichtet, 
so  ist  die  hierdurch  erzeugte  elektrische  Spannung  gerade  so  gross,  als  wären 
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(mit  Weglassung  der  Zwischenglieder)  nur  die  Endglieder  allein  in  Berührung 
gewesen. 

2.  Zuverlässiger  unterrichtet  man  sich  über  das  Verhalten  der  beiden 
Elektricitäten,  wenn  man  einen  der  Körper  der  Spannungs reihe  mit 
einer  Flüssigkeit  in  Verbindung  setzt.  Taucht  man  z  B.  Zink  in  reines 
oder  angesäuertes  W  a  s s  e  r ,  so  wird  Zink  -f-,  "Wasser  —  elektrisch.  Nimmt  man 
statt  des  Zinks  Kupfer,  so  wird  dieses  ■ — ■  elektrisch,  die  Flüssigkeit  aber  -f- 
elektrisch.  Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  diejenigen  Metalle  in  Verbindung 
mit  einer  Flüssigkeit  am  stärksten  negativ  elektrisch  werden ,  welche  von  der 
Flüssigkeit  am  intensivsten  chemisch  angegriffen  werden.  Einer  jeden  Combi- 
nation  kommt  aber  eine  ganz  constmte  Spannungsdifferenz  zu.  Die  Dichtig- 
keit der,  an  den  beiden  Körpern  ausgeschiedenen  Elektricitätsmengen  ist  von 
den  Grössen  der  sich  berührenden  Flächen  abhängig.  Man  nennt  die  Flüssig- 
keiten, z.  B.  die  Lösungen  von  Säuren,  Alkalien  oder  Salzen,  die  Elektrici-  Erreger  der 
tätserreger  der  zweiten  Classe.  Sie  bilden  keine  bestimmte  Spannungs-  2-  Ciasse. 
reihe    unter    einander.     Eingetaucht  in  die  meisten  dieser  Flüssigkeiten   zeigen 

sich  die  nach  der  -)-  Seite  der  Spannungsreihe  hin  liegenden  Metalle,  namentlich 
das  Zink,  am  stärksten  negativ  elektrisch,  weniger  diejenigen,  welche  gegen 
die  —    Seite  der  Spannungsreihe  hin  liegen. 

3.  Taucht  man  in  eine  Flüssigkeit  zwei  verschiedene  Erreger  der  ersten   Galvanische 
Classe   (ohne   dass  sie  sich  direct  berühren) ,    z.  B.  Zink  und  Kupfer ,    so  zeigt         e"e" 
sich  am  hervorragenden  Ende  des  (positiven)  Zinkes  freie  negative  Elektricität, 
hingegen    an    dem   freien  Ende  des  (negativen)  Kupfers  freie  positive   Elektri- 
cität. Eine  so  beschaffene  Verbindung  zweier  Elektromotoren  der  ersten  Classe 

mit  einem  Elektromotor  der  zweiten  Classe  wird  gal  vanischeKett  e  gjnannt. 
So  lange  die  beiden  Metalle  getrennt  in  der  Flüssigkeit  sich  befinden,  heisst 
die  Kette  eine  offene,  sobald  jedoch  die  frei  hervorragenden  Enden  etwa 
durch  eioen  Drahtbügel  mit  einander  verbunden  werden,  ist  die  Kette  ge- 
schlossen, nnd  es  entsteht  ein  galvanischer  Strom.  Es  füessen  Dtr 
alsdann  beide  Elektricitäten  zur  Ausgleichung  gegenseitig  in  einander  über,  f"™c  e 
während  jedoch  in  demselben  Maasse  ,  in  welchem  die  Spannungen  sich  aus- 
gleichen ,  fort  und  fort  neue  Elektricitäten  in  der  Kette  erzeugt  werden. 

Der    galvanische  Strom    findet    auf  dem  "Wege  seiner  Ausgleichsströmung 
Widerstände  vor,  welche   man    „Leitungswiderstand"  (W)    genannt    hat.     Leitungs- 
Dieser  ist  1.  der  Länge  (1)  der  Leitung  direct  proportional;  —  2.  bei  gleicher  m  erstan  ■ 
Länge  der  Leitung  dem  Querschnitte  derselben  (q)  umgekehrt  proportional,  — 
und    3.    ist    er  von    den    moleculären  Eigenschaften    des   Materiales    abhängig 
(specifi scher  Leitungswiderstand  =  s). 

Also  ist  der  Leitungswiderstand  "W  =  (s  .  1)   :   q. 

[Der  Leitungswiders tand   nimmt   bei  Metallen   mit  Zunahme  der  Tempe- 
ratur zu,  bei  Flüssigkeiten  ab.] 

Die  Stärke    des    galvanischen  Stromes  (S)  [oder  die  Quantität    Ohm'sches 
der  Elektricität,  welche    die   geschlossene  Kette  durchströmt],    ist    nun    der 
elektromotorischen  Kraft  (E)    [oder   der    elektrischen  Spannung]    pro- 
portional,    jedoch    dem    gesammten    Leitungswider  stände    (L) 
umgekehrt  proportional. 

Also  S  =  E:L  (Ohm'sches  Gesetz;   1827). 

Der  gesammte  Leitungswiderstand  in  der  geschlossenen  Kette  setzt  sich 
aber  nun  zusammen:    1.  aus    dem  "Widerstände   im   Sehliessungsbogen  („ausser- 
ordentlicher "Widerstand")    und    2.    aus    dem  "Widerstände    innerhalb    der  Säule 
selbst    („wesentlicher  "Widerstand").     Der    specifische    Leitungswiderstand    der 
verschiedenen  Substanzen  ist  nun  ein  sehr  verschiedener :  bei  den  Metallen  ist 
er  relativ   klein    (z.  B.  für  Kupfer  =  1,  Eisen  =  6,4,  Neusilber  =   12) ,    bei 
Flüssigkeiten  jedoch  sehr  gross  (z.  B.  für  concentrirte  Kochsalzlösung  6515000, 
für  concentrirte  Kupfersulphatlösung  =  10963600);    bei   den   thierischen    Leitungs- 
Geweben     ist    er    ebenfalls    sehr    gross,     meist    gegen    millionenmal  widerstand 
grösser     als     bei     den     Metallen.     Wird    der    Strom    quer    durch    die    Muskel-    thff^^eer 
fasern     geführt,     so     findet     er    einen    bis    9mal    grösseren   Widerstand,     als 
wenn  derselbe  der  Länge  nach  durch  die  Fasern  fliesst  (Hermann),   ein  Ver- 
hältniss ,  welches    in   der  Todtenstarre  aufhört.    Im  Nerven  ist  der  Widerstand 
längs  2V2  Millionen    mal  grösser  als  der  des  Quecksilbers ,    quer  12  Millionen 
mal  (Her man  n). 
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Der  Leitungswiderstand  der  Muskeln  soll  nachHarless  etwa  nur  halb 
so  gross  sein,  als  der  der  Nerven.  Doch  soll  nach  Ranke  lebender  Muskel 
ein  zweimal  kleineres  Leitungsvermögen  besitzen,  als  ausgeschnittener;  Tetanus 
(DuBois-Reymond)  und  Todtenstarre  vermindern  den  "Widerstand  im  Muskel. 
Der  lebende  Nerv  soll  sogar  der  beste  Leiter  der  Elektricität 
unter  den  Geweben  sein  (M.  Benedict). 

Aus  dem  Ohm  'sehen  Gesetze  lassen  Fig.  148. 

sich  nun  zwei  für  die  Elektrophysiologie 
wichtige  Gesetze  ableiten,  nämlich  :  I.  Fin- 
det sich  in  der  Kette  ein  sehr  grosser 
"Widerstand  im  S  chliessungsbo- 
gen  (wie  es  also  der  Fall  ist,  wenn  ein 
Nerv  oder  Muskel  in  den  Schliessungs- 
bogen  eingeschaltet  ist),  so  lässt  sich  die 
Stromstärke  nur  vergrössern  durch  Ver- 
mehrung der  Zahl  der  elektromotorischen 
Elemente.  —  II.  "Wenn  aber  der  Leitungs- 
widerstand im  Schliessungsbogen  (im  Ver- 
gleich zu  dem  in  der  Kette)  sehr  klein 
ist,  so  kann  nicht  durch  Vermehrung  der 
Zahl  der  Elemente  eine  Vergrösserung  der 
Stromstärke  entstehen,  sondern  nur  durch 
Vergrösserung  der  Oberflächen  der  Platten 
im  Elemente. 

Um  den  Leitungswiderstand  nach 
einem  einheitlichen  Maasse  zu  messen,  hat 
Siemens  vorgeschlagen,  die  Grösse  des 
"Widerstandes  als  Einheit  zu  nehmen,  welche 
ein  1  Meter  langer  und  1  □Mm.  im  Durch- 
messer haltender  (in  einer  Glasröhre  ein- 
geschlossener) Quecksilberfaden  bei  0°  C. 
bietet.  (Siemens'  „Quecksilberein- 
heit".) 

Als  absolute  Einheit  für  die  Strom- 
stärken hat  man  sich  geeinigt,  „Ein  A m- 
p  e  r  e"  anzunehmen,  d.  h.  eine  Stromstärke, 
die  in  1  Minute  1  Cubikcentimeter  Knall- 
gas aus  "Wasser  erzeugt,    sä 

Von  der  Stromstärke  ist  beson- 
ders noch  die  Strom dichtigkeit  zu 
unterscheiden.  Da  durch  einen  beliebigen  Querschnitt  der  Strombahn  stets  die 
gleiche  Menge  von  Elektricität  hindurch  fliesst ,  so  muss  offenbar ,  wenn  die 
Grösse  des  Querschnittes  in  der  Leitung  variirt,  die  Elektricität  dichter  sein 
an  denverengten  Stellen;  sie  muss  weniger  dicht  an  den  grösseren  Quer- 
schnitten sein.  [Bezeichnet  S  die  Stromstärke  und  q  den  Querschnitt  der  be- 
treffenden Stelle,  so  ist  die  Dichtigkeit  (d)  an  dieser  letzteren :  d  =  S  :  q.] 

Theilt  man  den  Schliessungsbogen  der  galvanischen  Kette  von  dem  einen 
Pole  aus  in  zwei  (oder  mehrere)  Leitungen,  die  sich  nach  dem  anderen  Pole 
hin  wieder  vereinigen,  so  ist  zunächst  die  Summe  der  Stromstärken  gleich  der 
Stärke  des  ungeteilten  Stromes.  Sind  ferner  die  verschiedenen 
Leitungen  verschieden  (nach  Länge ,  Querschnitt  und  Material) ,  s  o 
verhalten  sich  die  durch  die  Leitungen  gehenden  Strom- 
stärken   umgekehrt   wie    die    Leitungs widerstände. 

Nach  diesem  Principe  (der  „Nebenschliessung")  ist  das  DuBois- 
Reymond 'sehe  Rheochord  verfertigt,  welches  gestattet,  von  einem  galva- 
nischen Strome  einen  nach  seiner  Stärke  beliebig  abgestuften  Stromzweig  zur 
Erregung  von  Nerv  oder  Muskel  abzuleiten. 

Von  den  beiden  Polen  (Fig.  148  a  b)  einer  constanten  Kette  gehen  je 
zwei  Leitungen  ab,  von  denen  die  eine  (a  c  und  b  d)  zu  dem  Nerven  des 
Froschpräparates  (F)  hinführt.  Die  eingeschaltete  Nervenstrecke  (c  d)  setzt 
diesem  Stromzweige  (a  c  d  b)  einen  sehr  gro  ssen  Widerstand  entgegen.  Der 
zweite  von   a  und  b    abgeleitete  Stromzweig  (aA,  b  B)  läuft  durch  eine  dicke 
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Messin  gleiste  (AB),  welche  aus  7  neben  einander  liegenden  Stücken  (1 — 7) 
zusammengefügt  ist,  welche  (mit  Ausnahme  zwischen  1  und  2)  durch  die  in  die 
Zwischenlücken  eingesteckten  Messingstöpsel  (Sx  bis  S5)  zu  einer  ununter- 
brochenen Leitung  vereinigt  sind.  Es  ist  sofort  klar,  dass  bei  dieser  Einrichtung, 
wie  die  Fig.  148  sie  zeigt,  durch  die  Nervenstrecke  (cd)  (die  sehr  grossen 
Leitungswid erstand  bietet)  nur  ein  minimaler  Stromzweig  irindurchgeht,  während 
durch  die  sehr  gut  leitende  Bahn  der  Messingklötze  (A  L  B)  weitaus  der 
grösste  Theil  des  galvanischen  Stromes  hindurchzieht.  Füge  ich  in  diese 
letztere  Bahn  grössere  Wider  stände  ein,  so  muss  natürlich  der  Stromzweig 
acdb  sich  entsprechend  verstärken.  Diese  Widerstände  können  durch  mit  Ia, 
Ib,  Ic,  II,  V,  X  bezeichnete  Strecken  dünnen  Drahtes  eingeschaltet  werden. 
Denken  wir  uns  zunächst  sämmtliche  Messingstöpsel  (S,  bis  Sr>)  herausgezogen, 
so  muss  der  bei  A  eintretende  Stromzweig  durch  das  ganze  System  der  dünnen 
Drähte  laufen.  Dadurch  ist  ihm  ein  bedeutender  Widerstand  gesetzt,  um  welchen 
der  Stromzweig  im  Nerven  zunehmen  muss.  Wird  nur  einer  der  Stöpsel  aus- 
gezogen ,  so  geht  der  Strom  nur  durch  die  entsprechende  Drahtlänge.  Die 
durch  die  verschiedenen  Drahtstrecken  (I  a — X)  gegebeneu  Widerstände  verhalten 
sich  so,  dass  Ia,  Ib  und  Ic  je  eine  Einheit  des  Leitungswiderstandes  darstellen, 
II  den  doppelten,  V  den  fünffachen  und  X  den  zehnfachen  Widerstand  beträgt. 
Die  Strecke  Ia  kann  endlich  noch  durch  die  aufwärts  schiebbare  Brücke  (L) 
gekürzt  weiden,  wobei  der  Maassstab  (x  y)  die  Länge  der  Widerstandsstrecke 
angiebt.  Man  erkennt  leicht,  dass  je  nach  der  Art  der  Anwendung  der  Stöpsel 
und  der  Brücke  das  Werkzeug  eine  vielfältige  Abstufung  des  durch  den  Nerven 
zu  sendenden  Stromzweiges  zulässt.  Ist  die  Brücke  L  dicht  an  1.2  hinauf- 
geschoben, so  geht  der  Strom  direct  von  A  nach  B,  und  nicht  durch  die  dünnen 
Drahtstrecken  Ia. 

Andere  Werkzeuge ,  die  bestimmt  sind,  in  den  Schliessungsbogen  einer 
Kette  eingeschaltet  zu  werden,  um  den  Leitungswiderstand  beliebig  vergrössern 
zu  können ,  werden  Rheostate  genannt. 


329.  Wirkung  des  galvanischen  Stromes 

auf  die  Magnetnadel.  —  Der  Multiplicator. 


Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  (etwa  durch  einen  Draht  hindurch) 
der  Länge  nach  an  einer  Magnetnadel  vorbei,  so  wird  dieselbe  aus  ihrer, 
nach  Norden  hin  weisenden  Richtung  abgelenkt  (0  erste  dt  1820).  Denkt  man 
sich  in  dem  positiven  Strome  schwimmend,  den  Kopf  voran  und  die  Bauchfläche 
der  Nadel  zugewendet ,  so  wird  stets  der  Nordpol  der  Magnetnadel  nach 
links  hin  abgelenkt  (Ampere 'sehe  Regel).  Der  Ablenkungsdruck ,  welchen 
der  galvanische  Strom  auf  die  Nadel  ausübt,  wirkt  stets  senkrecht  gegen  die 
sogenannte  elektromagnetischeWirkungsebene.  Letztere  ist  diejenige 
Ebene,  welche  durch  den  Nordpol  der  Nadel  und  zwei  Punkte  des  (in  gerader 
Richtung  an  demselben  vorbeilaufenden)  Leitungsdrahtes  gelegt  werden  kann. 
[Verläuft  z.  B.  der  Leitungsdraht  gerade  oberhalb  und  der  Länge  nach  über 
der  Magnetnadel  (deren  Schwingungsebene  die  horizontale  Fläche  bildet) ,  so 
ist  demnach  die  elektromagnetische  Wirkungsebene  senkrecht  auf  die  Horizontal- 
ebene gerichtet  und  der  Länge  nach  durch  den  Nordpol  der  Nadel  und  den 
Leitungsdraht  gelegt].  Die  Kraft  des  gal  vanis  chen  Stromes  ,  welche 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  bewirkt,  ist  proportional 
dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  elektromagnetischen 
Wirkungsebene    und    der    Schwingungsebene    der    Nadel. 

Diese  ablenkende  Kraft  des  galvanischen  Stromes  kann  verstärkt  werden, 
wenn  man  den  stromleitenden  Draht  statt  einmal  vielmal  in  derselben 
Richtung  an  der  Magnetnadel  vorbeiführt.  Ein  nach  diesem 
Principe  construirtes  Werkzeug  wird  Multiplicator  genannt.  Durchweg  ver- 
läuft in  diesen  der  Leitungsdraht  in  vielen,  senkrecht  zur  Horizontalen  stehen- 
den Windungen,  um  die  in  der  Mitte  hängende,  horizontal  schwingende  Magnet- 
nadel. Je  grösser  die  Anzahl  der  Windungen  ist ,  um  so  grösser  wird  der  Ab- 
lenkungswinkel der  Nadel  (allerdings  nicht  genau  direct  proportional,  da  ja  die 
einzelnen  Windungen    in  verschiedener  Entfernung    und    auch  in  anderer  Lage 
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zur  Nadel  sich  befinden).  Der  Multiplicator  ist  somit  ein  Werkzeug,  durch 
welches  wir  schwache  Ströme  leicht  zur  "Wahrnehmung  bringen  können. 
Die  Erfahrung  hat  nun  weiterhin  gelehrt,  dass,  wenn  der  zu  untersuchende 
schwacbe  galvanische  Strom  in  der  geschlossenen  Kette  einen  sehr  grossen 
Widerstand  hat  (wie  es  bei  stromführenden  thierischen  Geweben  der 
Fall  ist),  dass  dann  sehr  v i e  1  e  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  um  die 
Nadel  herum  zu  leiten  sind. 

Ist  jedoch    der    Leitungs-  Fig.  uo, 

widerstand  in  der  Kette  nur 
gering  [wie  es  z.  B.  der 
Fall  ist  bei  Anwendung  der 
thermo-elektrischen  Vor- 
richtung (vgl.  pg.  395  B)], 
so  werden  nur  wenige 
Windungen  eines  dicken 
Leitungsdrahtes  um  die 
Magnetnadel  herumgeführt. 
Um  den  Multiplicator 
noch  in  einer  anderen 
Weise  empfindlicher  zu 
machen ,  kann  man  die 
magnetische  Dire- 
ctionskraft  der  Na- 
del, durch  welche  sich 
dieselbe  nach  Norden  ein- 
zustellen strebt ,  schwä- 
chen. [Inwieweit  dies  an 
dem  zur  Untersuchung 
schwacher  Ströme  dienen- 
den Thermoelektro- 
Galvanometer  erreicht 
ist,  wurde  bei  der  Beschrei- 
bung der  Beobachtung 
schwacher  Thermoströme 
(pg.  395  B  bis  397)  be- 
schrieben und  abgebildet. 
Es  sei  hier  noch  besonders 
erwähnt,  dass  zur  Demon- 
stration   der     elektrischen 

Ströme   in  thierischen  Geweben   eine  aus  sehr  zahlreichen  Windungen    dünnen 
Drahtes  bestehende  Rolle  auch  an  jenem  Instrumente  anzubringen  ist  ] 

In  dem  zu  physiologischen  Zwecken  verwendeten  Multiplicator  von 
Schweig  g  er  hat  man  das  Bestreben  der  Nadel,  sich  nach  Norden  einzustellen, 
wesentlich  geschwächt  durch  Anwendung  des  astatisch  en  Nade  lp  aar  es 
nach  Nobili.  Zwei  gleiche  Magnetnadeln  werden  durch  ein  festes  Mittelstück 
vor  Hörn  parallel  über  einander  fixirt,  jedoch  so,  dass  ihre  Nordpole  nach 
entgegengesetzter  Seite  hingewendet  sind.  Da  es  unmöglich  ist ,  den  beiden 
Nadeln  eine  absolut  gleiche  magnetische  Stärke  mitzutheilen ,  so  ist  stets  eine 
der  Nadeln  um  etwas  stärker  als  die  andere.  Diese  überwiegende  Stärke  darf 
jedoch  nicht  so  gross  sein,  dass  die  stärkere  Nadel  sich  nach  Norden  einstellt, 
sondern  sie  darf  nur  so  weit  reichen,  dass  sich  das  frei  aufgehängte  Nadelpaar 
unter  einem  gewissen  Winkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  einstellt,  in 
welche  Stellung  dasselbe  auch  stets  wiederum,  wenn  es  aus  dieser  Lage  abgelenkt 
worden  war,  zurückkehrt  unter  Ausführung  einer  ganzen  Anzahl  stets  kleiner 
werdender  Schwingungen.  Diese  Winkelstellung  des  astatischen  Nadelpaares 
gegen  den  magnetischen  Meridian  nennt  man  die  „freiwillige  Ablenkung". 
Je  grösser  der  erreichte  Grad  der  Astasie  ist,  um  so  mehr  ist  der  Winkel,  den 
die  Richtung  der  freiwilligen  Ablenkung  mit  dem  magnetischen  Meridian  bildet, 
einem  Rechten  gleich.  Je  grösser  ferner  die  Astasie  ist,  um  so  weniger 
Schwingungen  wird  das  Nadelpaar  (in  einer  gewissen  Zeit)  machen, 
wenn  es  sich  (nach  geschehener  Ablenkung)  wieder  einzustellen  sucht.  Die 
Dauer  jeder  einzelnen  Schwingung  ist  also  alsdann  sehr  gross. 


l  Schema  des  Multiplicator  s  zur  Unter- 
suchung eines  Muskelstromes  hergerichtet.  — 
NNt  astatisches  Nadelpaar  durch  den  Coconfaden 
"  aufgehängt.  P  P  die  Zuleitungsgefässe  mit  dem 
Muskel  M.  —  II  und  III  andere  Anordnung  des 
Muskels.  —  IV  Unpolarisirbare  Elektroden. 
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Die  Aufstellung  des  Multiplicators  geschieht  so ,  dass  die  Richtung  der 
Nadeln  die  gleiche  sein  muss  mit  der  der  Drahtwindungen.  Die  obere  Nadel 
schwingt  über  einem  in  Grade  getheilten  Zifferblatte ,  an  welchem  man  die 
Grösse  des  Ausschlages  der  Nadel  ablesen  kann.  Selbst  dem  reinsten  Kupfer- 
drahte  der  Windungen  ist  stets  noch  etwas  Eisen  beigemischt,  welches  auf  die 
Magnetnadeln  eine  Anziehung  ausübt.  [Es  ist  daher  noch  an  dem  Multiplicator 
ein  kleiner ,  gegen  den  einen  Pol  der  oberen  Nadel  gerichteter ,  feststehender 
Magnetstift,  der  „Berichtigungsstab  oder  Compensations- 
m  a  g  n  e  t"  (r)  genannt ,  angebracht ,  welcher  dem  astatischen  Paar  wiederum 
so  viel  von  seiner  Kraft  nimmt,  dass  die  anziehenden  Kräfte  in  den  Draht- 
windungen (wegen  ihres  Eisengehaltes)  der  Kraft  des  Erdmagnetismus  gegenüber 
unwirksam  werden.] 


330.  Elektrolyse.  —  Uebergangswiderstand.  — 

Galvanische  Polarisation.  —  Constante  Ketten  und  unpolarisir- 
bare  Elektroden.  —  Innere  Polarisation  feuchter  Leiter.  — 
Eataphorische  Wirkung  des  galvanischen  Stromes.  —  Secnndärer 

Widerstand, 


Jeder  galvanische  Strom,  der  durch  einen  flüssigen  Leiter 
geführt  wird,  bringt  eine  Zersetzung  in  der  Flüssigkeit  (Elektrolyse) 
hervor.  An  den  in  die  Flüssigkeit  eintauchenden  Polen  (den  Elektroden, 
von  denen  der  -\-  Pol  als  Anode,  der  —  Pol  als  Kathode  bezeichnet  wird), 
werden  die  Zersetz ungsproducte  (Jonen  genannt)  ausgeschieden  und 
zwar  an  der  Anode  die  sogenannten  Anionen,  an  der  Kathode  die  Kationen. 

Lagern  sich  Zersetzungsproducte  an  den  Elektroden  ab,  so  können  diese 
durch  ihre  Adhäsion  zunächst  rein  mechanisch  die  Leitung  des  elektrischen 
Fluidums  entweder  erschweren  oder  erleichtern.  Dies  nennt  man  Uebergangs- 
widerstand. "Wird  durch  diesen  der  in  der  Kette  bereits  vorhandene  Leitungs- 
widerstand erhöht,  so  wird  der  Uebergangswiderstand  positiv  genannt,  ver- 
mindert er  jedoch  den  Leitungswiderstand  in  der  Kette,  so  heisst  er  negativer 
Uebergangswiderstand. 

Die  an  den  Elektroden  ausgeschiedenen  Jonen  können  aber  auch  dadurch 
die  Stromkraft  verändern,  dass  zwischen  den  Anionen  und  Kationen 
(als  zwischen  zwei,  durch  leitende  Flüssigkeit  verbundenen,  differenten  Körpern) 
ein  neuer  galvanischer  Strom  sich  entwickelt.  Diese  Erscheinung 
nennt  man  galvanische  Polarisation.  So  wird  z.  B.  Wasser  durch 
eingetauchte  Platinelektroden  derartig  zersetzt,  dass  an  dem  -j-  Pol  sich  der 
negative  0,  an  dem  —  Pol  sich  der  positive  H  abscheidet.  Meist  hat  dieser 
so  entstehende  Polarisationsstrom  die  entgegengesetzte  Richtung  des 
ursprünglichen;  man  spricht  alsdann  von  negativer  Polarisation.  In 
seltenen  Fällen  hat  jedoch  der  Polarisationsstrom  dieselbe  Richtung  wie  der, 
welcher  die  Zersetzung  herbeiführte,  dann  ist  positive  Polarisation 
vorhanden. 

Selbstverständlich  kann  bei  der  Elektrolyse  auch  beides  zusammen  ein- 
treten, nämlich  sowohl  Uebergangswiderstand,  als  auch  Polarisation. 

Vorhandene  Polarisation  (die  mitunter  so  gering  sein  kann,  dass  man  sie 
mit  blossem  Auge  nicht  zu  erkennen  vermag)  erkennt  man  in  folgender  Weise. 
Man  schaltet  nach  einiger  Zeit  die  primäre  Stromquelle  aus  (etwa  das  Element, 
mit  welchem  die  Elektroden  in  Verbindung  waren)  und  setzt  die  aus  der 
Flüssigkeit  hervorstehenden  Enden  der  Elektroden  mit  einem  Multiplicator 
in  Verbindung,  der  sofort  durch  Ablenkung  der  Nadel  selbst  geringe  Polari- 
sation angezeigt. 

Die  durch  die  Elektrolyse  ausgeschiedenen  Jonen  verursachen  mitunter 
im  Momente  ihrer  Entstehung  weitere  seeundäre  Zersetzungen.  Tauchen  z.  B. 
Platinelektroden  in  Kochsalzlösung,  so  scheidet  sich  an  der  Anode  Chlor  ab, 
an  der  Kathode  hingegen  Natrium.  Letzteres  wirkt  aber  sofort  zersetzend  auf 
das  Wasser,  dessen  0  es  zur  Oxydation  an  sich  reisst,  während  der  H  sich 
seeundär  an  der  Kathode  abscheidet. 
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Constante  Ketten.  —  Unpolarisirbare  Elektroden. 
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Die  Grösse  der  Polarisation  nimmt  zu  (wenn  auch  in  einem  geringeren 
Grade)  mit  der  Stromstärke,  —  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur 
nimmt  sie  jedoch  heinahe  proportional  ab. 

Das  Bestreben,  die  Polarisation  (die,  wie  ersichtlich,  sehr  bald  die  Stärke 
des  vorhandenen  galvanischen  Stromes  verändern  niuss)  zu  beseitigen ,  hat  zur 
Entdeckung  zweier  wichtiger  Vorrichtungen  geführt,  nämlich  zur  Construction 
constante  r  galvanischerKetten  (Becquerel)  und  der  sog.  unpolar  i- 
sirbaren  Elektroden  (Du  Bois-Reymond). 

Die  constanten  Ketten  liefern  dadurch  einen  constanten  (d.  h. 
gleich  stark  bleibenden)  Strom,  dass  die,  durch  die  Elektroden  erzeugten  Jonen 
sofort  im  Momente  ihres  Entstehens  beseitigt  werden ,  so  dass  sie  also  zur 
Erzeugung  eines  Polarisationsstromes  keine  Veranlassung  geben  können.  Zu  dem 
Behufe  werden  die  beiden  zur  Kette  benutzten  Körper  der  Spannungsreihe  jeder 
für  sich  in  eine  besondere  Flüssigkeit  getaucht;  beide  Flüssigkeiten  sind  durch 
eine  poröse  Scheidewand  (Thoncylinder)  getrennt.  Bei  der  Grove'schen  Zink- 
Platinkette  taucht  das  Zink  in  verdünnte  Schwefelsäure,  das  Platin  in  Salpeter- 
säure. Der  durch  die  Elektrolyse  am  -f-  Zink  abgeschiedene  0  bildet  hier  Zink- 
oxyd, welches  sich  sofort  in  der  verdünnten  Schwefelsäure  auflösst.  Der  vom 
Platin  angezogene  H  wird  sofort  durch  die  Salpetersäure  (welche  0  abgiebt  und 
zu  salpetriger  Säure  wird)  zu  H30  vereinigt.  —  Ganz  ähnlich  wirkt  die 
Bunsen'sche  Zink-Kohle-Kette,  bei  welcher  die —  Kohle  in  Salpetersäure,  das 
+  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  steht.  —  Bei  der  Kette  von  Dani  eil  steht 
-j-  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure,  —  Kupfer  in  concentrirter  Lösung  von 
Kupfersulphat.  An  dem  Zink  vollzieht  sich  der  Vorgang  gerade  wie  in  der 
Grove'schen  Kette.  Das  — Kupfer  zieht  jedoch  H  an.  Letzteres  reducirt  aber 
sofort  in  statu  nascendi  das  Kupfer  aus  seiner  Verbindung  zu  metallischem 
Kupfer,  welches  sich  als  blanker  Beschlag  der  Knpferplatte  auflagert. 

Leitet  man  von  einem  constanten  Elemente  die  Elektroden  zu 
einem  feuchten,  thierischen  Gewebe  (z.  B.  Nerv  oder  Muskel),  so  muss  natürlich 
an  demselben  sofort  Elektrolyse  und  in  Folge  davon  Polarisation  stattfinden. 
Um  nun  an  den  Elektroden  diese  zu  vermeiden,  hat  man  unpolarisirbare 
Elektroden  construirt  (vgl.  Fig.  149,  IV).  Durch  die  Ermittelungen  von 
Regnaul t,  Matteucci  und  Du  Bois-Reymond  ist  festgestellt,  dass  man 
solche  construiren  kann,  wenn  man  die  vom  Elemente  herkommenden  Leitungs- 
drähte zuerst  mit  einem  verquickten  Zink  (z,  z)  verbindet,  letzteres  in  eine  mit 
concentrirter  Zinksulphatlösung  gefällte  Röhre  (a  a)  eindichtet  (k,  k),  die 
mit  einer  Spitze  von,  mit  l°/0.  Kochsalzlösung  angeknetetem  Thon 
(t,  t)  versehen  ist.  Werden  diese  Thonspitzen  an  die  Gewebe  gelegt,  so  erfolgt 
(jedoch  nur  innerhalb  einer  geringen  Stromstärke !)  keine  Polarisation. 

Ganz  derselben  Vorrichtung  bedient  man  sich  auch  zur  Untersuchung 
der  Ströme  in  den  Muskeln  und  Nerven  (vgl.  Fig.  149.  1.)  (Du  Bois- 
Reymond).  Da  diese  Gewebe  in  directer  Verbindung  mit  Metallen  Ströme 
erzeugen  würden,  so  legt  man  dieselbe  unpolarisirbare  Vorrichtung  an.  Selbige 
hat  hier  nur  eine  andere  Form:  sie  besteht  aus  Kästchen  von  Zink  (P,  P), 
gefüllt  mit  concentrirter  säurefreier  Zinksulphatlösung  (s,  s).  In  letztere 
taucht  ein  Fliesspapier  bausch  (b,  b),  der  von  der  Zinklösung  durchtränkt 
ist.  Schliesslich  ist  dieser  mit  einer  dünnen  Schicht,  mit  l°/0-  Kochsalzlösung 
angekneteten  plastischen  Thons  (t,  t)  bedeckt,  der  die  Gewebe  vor  der 
directen  ätzenden  Einwirkung  des  gelösten  Zinksalzes  schützt. 

Nerven  und  Muskelfasern,  ferner  saftreiche  Pflanzentheile,  Faserstofffasern 
und  ähnliche  Körper,  welchen  eine  poröse,  mit  Saft  erfüllte  Structur  zukommt, 
zeigen  bei  Anwendung  starker  Ströme  in  ihrem  Innern  ebenfalls  die  Erscheinungen 
der  Polarisation  ,  welche  man  „innere  Polarisation  feuchter  Leiter" 
genannt  hat  (D  u  Boi  s-  R  ey  m  o  nd).  Man  nimmt  an,  dass  die  besser  leitenden 
festeren  Theilchen  im  Innern  dieser  Körper  ähnlich  auf  die  anliegenden  Flüssig- 
keitstheilchen  elektrolytisch  einwirken,  wie  metallene  Elektroden  im  Contact  mit 
Flüssigkeit.  Die  aus  der  Zerlegung  der  inneren  Flüssigkeitstheilchen  entstehenden 
Jonen  würden  dann  durch  die  zwischen  ihnen  bestehende  Spannung  die  innere 
Polarisation  zu  "Wege   bringen. 

Leitet  man  die  beiden  Elektroden  einer  Kette  in  die  beiden  Abtheilungen 
einer  Flüssigkeit ,  welche  durch  eine  poröse  Scheidewand  in  zwei  Hälften 
geschieden  ist,  so  beobachtet  man,  dass  Flüssigkeitstheilchen   in  der  Richtung 
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des  galvanischen  Stromes  vom  +  P°le  zum  —  Pole  hingeleitet  werden,  so  dass 
nach  einiger  Zeit  die  Menge  der  Flüssigkeit  in  der  einen  Gefässhälfte  ab,  in 
der  anderen  zugenommen  hat.  Diese  Erscheinung  der  directen  Ueberleitung  hat 
man  die  kataphorische  "Wi  rkung  (DuBois-Reymond)  genannt ;  auf  ihr 
beruht  die  galvanische  Durchleitung  gelöster  Stoffe  durch  die  äussere  Haut 
(vgl.  pg.  556),  sowie  das  sogenannte  Porret'sche  Phänomen  am  lebensfrischen 
Muskel  (vgl.  pg.  564  b). 

Auf  der  kataphorischen  "Wirkung  beruht  weiterhin,  wie  es  scheint,  auch 
die  Erscheinung  des  sogenannten  „äusseren  secnndären  Wider  st  andes". 
Senkt  man  kupferne  Elektroden  einer  starken  constanten  Kette  je  in  eine 
mit  Kupfersulphatlösung  gefüllte  Schale,  aus  welcher  je  ein  mit  dieser  Flüssig- 
keit durchtränkter  Bausch  hervorragt;  brückt  man  ferner  über  diese  beiden 
Bäusche  ein  Stück  Muskel,  Knorpel,  pflanzliches  Gewebe,  oder  einen  prismatischen 
Streifen  coagulirten  Eiweisses,  so  sieht  man,  dass  nach  Schluss  der  Kette  schon 
bald  der  Strom  eine  sehr  erhebliche  Schwächung  erleidet.  "Wendet  man  nun 
den  Strom  um,  so  nimmt  der  Strom  zuerst  wieder  zu,  dann  aber  vom  Maximum 
wieder  ab.  So  hat  ein  fortwährendes,  wechselndes  Wenden  des  Stromes  denselben 
"Wechsel  der  Stromschwankung  zur  Folge.  Hat  man  zu  dem  Versuche  ein  pri- 
smatisches Eiweissstück  genommen,  so  beobachtet  man,  dass,  gleichzeitig  mit  der 
Schwächung  des  Stromes,  in  der  Umgebung  des  -f-  Poles  dasselbe  wasserarm 
geworden  ist  und  geschrumpft  aussieht,  während  umgekehrt  am  —  Pol  das 
anliegende  Eiweissstück  (wohl  durch  kataphorische  "Wirkung)  gequollen  und 
wasserreicher  ist.  Aendert  man  die  Richtung  des  Stromes ,  so  findet  sich  die- 
selbe Erscheinung  alsbald  wieder  an  den  gewechselten  Polen.  Die  geschilderte 
Schrumpfung  und  Wasserverarmung  am  positiven  Pole  in  dem  Eiweiss  muss  die 
Ursache  jenes  "Widerstandes  in  der  Kette  werden,  welche  die  Schwächung  des 
galvanischen  Stromes  erklärt.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  des  „äusseren 
secundären  "Widerstandes"  (Du  Bois-Reymond). 


Aeusserer 
secundärer 
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331.  Induction.  —  Der  Extrastrom.  —  Magnetisirung 

des  Eisens  durch  den  galvanischen  Strom.   —  Volta-Induction. 
Unipolare  Inductions  Wirkungen.  —  Magneto -Induction. 

Ist  ein  galvanisches  Element  mittelst  eines  kurzen  Drahtbogens  geschlossen, 
so  wird  in  dem  Momente,  in  welchem  man  den  Schliessungsbogen  wieder  öffnet, 
ein  schwacher  Funken  wahrgenommen.  War  jedoch  die  Schliessung  durch 
einen  sehr  langen,  rollenartig  aufgewickelten  Draht  vollzogen,  so  zeigt  sich  bei 
der  Oeffnung  ein  starker  Funken.  Bringt  man  an  dem  Schliessungsdraht  noch 
zwei  Griffe  an,  welche  ein  Mensch  so  in  seinen  beiden  Händen  hält,  dass  der 
Strom  (durch  Unterbrechung  der  Drahtleitung  zwischen  den  beiden  Griffen)  im 
Moment  der  Oeffnung  nur  noch  durch  den  Körper  geschlossen  ist,  so  erfolgt 
im  Momente  der  Oeffnung  (zwischen  den  beiden  Griffen)  ein  heftiger  Erschütterungs- 
schlag. Diese  Erscheinung  rührt  her  von  einem  in  der  langen  gewundenen 
Schliessungsspirale  inducirten  Strome,  den  Faraday  den  Extrastrom 
genannt  hat.  Die  Entstehungsursache  liegt  im  Folgenden:  Wird  die  Kette  durch 
die  Drahtspirale  geschlossen  ,  so  inducirt  der  in  sie  hineintretende  galvanische 
Strom  in  den  anliegenden  Windungen  derselben  Spirale  einen 
elektrischen  Strom.  Dieser  Inductionsstrom  ist  im  Momente  der  Schliessung 
in  der  Spirale  ein  dem  galvanischen  Strome  in  der  Kette  entgegengesetzter, 
daher  ist  seine  Wirkung  beschränkt  und  rnft  auch  keine  Erschütterung  hervor. 
Im  Momente  der  Oeffnung  ist  dieser  Inductionsstrom  jedoch  mit  dem  Kettenstrom 
gleichgerichtet,   und  daher  ist  seine  Wirkung  eine  so  kräftige. 

Elektrische  E  rschütterungs- Ap  parate,  welche  also  so 
construirt  sind,  dass  der  von  ihnen  gelieferte  Reiz  durch 
Unterbrechung  der  Schliessungsspirale  der  Kette  entsteht, 
werden  Extrastrom-Apparate   genannt. 

Wird  in  die  Höhle  einer  aufgewundenen  Drahtspirale  ein  Eisenstab 
hineingeschoben,  so  wird  er  so  lange  magnetisch,  als  ein  elektrischer  (galvani- 
scher) Strom  in  der  Spirale  kreist.  Befindet  sich  das  eine  Ende  des  Eisenstabes 
dem  Beobachter  zugewendet,  das  andere  abgewendet,  läuft  ferner  der  positive 
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Strom  durch  die  Spirale  wie  der  Zeiger  auf  der  Uhr,  so  ist  das  zugewandte 
Stabende  der  negative  Pol  des  Magneten.  Die  Kraft  des  so  erzeugten 
Magneten  hängt  ab  von  der  Stärke  des  galvanischen  Stromes,  von  der  Zahl  der 
Spiral  Windungen  und  von  der  Dicke  des  Eisenstabes.  Sobald  der  Stromkreis 
geöffnet  wird ,  verschwindet  der  Magnetismus  im  Eisenstabe. 

Hat  man  eine  aus  eiDem  sehr  langen,  umsponnenen  Drahte  aufgewickelte 
spiralförmige  Rolle,  die  wir  die  secundäre  Spirale  nennen  wollen,  ist  ferner 
eine  ähnliche  Drahtspirale  in  deren  Nähe  aufgestellt,  die  primäre  genannt, 
deren  Enden  mit  den  Polen  eines  galvanischen  Elementes  in  Verbindung  gesetzt 
werden  können ,  so  entsteht  in  der  secundären  Spirale  allemal  ein  elektrischer 
Strom,  wenn  der  primäre  Stromkreis  geschlossen,  oder  der  geschlossene  geöffnet 
wird.  Ebenso  entsteht  in  der  secundären  Spirale  ein  Strom,  wenn  diese  der 
geschlossenen  primären  (also  dauernd  durchströmten)  Spirale  genähert,  oder 
von  ihr  entfernt  wird  (Faraday  1832).  Diesen  in  der  secundären  Spirale 
entstehenden  Strom  nennt  man  schlechtweg  den  „inducirt  en"  oder  auch  den 
„faradischen"  Strom;  den  Vorgang  dieser  Induction  selbst  hat  man  auch 
als  Volta-Induction  oder  elektrodynamisckeVertheilung  bezeichnet. 
Der  bei  der  Schliessung  des  primären  Stromes,  oder  bei  Annäherung 
beider  Rollen  zu  einander  in  der  secundären  Spirale  entstehende  Strom  hat  die 
entgegengesetzte  Richtung  des  Kettenstromes,  dahingegen  ist  der  bei  der 
Oeffnung  des  primären  Stromes,  oder  bei  Entfernung  beider  Spiralen  von 
einander  entstehende  inducirte  Strom  von  gleicher  Richtung  mit  dem  primären. 
"Während  des  Geschlossenseins  des  primären  Stromes ,  oder  auch  bei  gleich- 
bleibendem Abstände  beider  Spiralen  ist  in  der  secundären  Spirale  kein  Strom 
nachweisbar. 

Der  Oeffnungs-  und  Schliessungsstrom  in  der  secundären  Spirale  sind 
noch  durch  folgende  wichtige  Unterschiede  von  einander  verschieden.  Zwar  ist 
die  Menge  der  im  Oeffnungs-  und  Schliessungsstrom  sich  ausgleichenden  Elektri- 
cität  gleich  gross  (so  dass  sowohl  durch  Elektrolyse,  als  auch  durch  das  Galvano- 
meter gleiche  Wirkung  beider  nachgewiesen  werden  kann),  allein  beim 
Oeff nun  gss trom  bricht  die  Elektricität  sofort  in  maximaler 
Höhe  und  in  kurzer  Zeit  durch,  während  beim  Schliessungs- 
strom die  Elektricität  nur  allmählich  anschwillt,  nicht  ein 
gleich  hohes  Maximum  erreicht  und  in  viel  längerer  Zeit  ab- 
strömt. Der  Grund  für  diese  wichtige  Differenz  liegt  im  Folgenden:  Mit  dem 
Schlüsse  der  primären  Kette  entwickelt  sich  in  der  primären  Spirale  der 
Extrastrom,  welcher  dem  Kettenstrome  selbst  entgegengesetzt  ist.  Er 
setzt  daher  der  schnellen  Ausbildung  des  primären  Stromes  zur  vollen  Stärke 
einen  verzögernden  Widerstand  entgegen ;  es  kann  also  auch  der  in  der  secundären 
Spirale  inducirte  Stiom  nur  langsam  zur  Entwickelung  kommen.  Da  jedoch 
beim  Oeffnen  der  primären  Spirale  der  Extrastrom  in  der  letzteren  dieselbe 
Richtung  mit  dem  Kettenstrome  hat,  so  fällt  jenes  verzögernde  Moment  fort. 
Die  schnellere  und  intensivere  Wirkung  des  Oeff  nun  gss  tr  o  m  es 
ist  für  die  physiologische  Verwendung  der  Inductionsströme 
von  grosser  Bedeutung. 

Es  kann  natürlich  unter  Umständen  erwünscht  sein,  diese  Ungleich- 
heit des  Schliessung s-  und  Oeffnungsschlages  zu  beseitigen. 
Man  erreicht  dieses  einmal  dadurch,  dass  man  den  Extrastrom  sehr  erheblich 
abschwächt.  Dies  geschieht  einfach  dadurch,  dass  man  der  primären  Spirale 
nur  einige  wenige  Windungen  ertheilt.  In  einer  anderen  Weise  hat  Helmholtz 
dasselbe  dadurch  erreicht,  dass  er  eine  Nebenschliessung  in  den  primären  Strom- 
kreis anbrachte.  Hierdurch  verschwindet  der  Strom  nie  vollständig  in  der 
primären  Spirale ,  sondern  er  wird  nur  durch  abwechselndes  Schliessen  und 
Oeffnen  dieser  Nebenschliessung  von  viel  geringerem  Widerstand  abwechselnd 
geschwächt  oder  verstärkt. 

i  Wenn  mit  sehr  grosser  Schnelligkeit    in    der  primären  Rolle   ein  Strom 

entsteht  oder  verschwindet,  so  tritt  in  der  secundären  Spirale  nicht  allein  dann 
der  Inductionsstrom  auf ,  wenn  die  freien  Enden  des  Spiraldrahtes  (die  etwa 
mit  einem  thierischen  Theile  verbunden  sind)  geschlossen  sind,  sondern  auch 
schon  dann,  wenn  blos  ein  Drahtende  ableitend  berührt  wird  (pg.  653).  Es  kommen 
daher  dann  bei  der  Berührung  mit  nur  einem  Ende  der  secundären  Spirale  schos 
Zuckungen  im  Froschpräparate  zu  Stande,  die  man  unipolare  Inductionn- 
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Zuckungen  nennt.  Sie  treten  meist  nur  bei  Oeffnungen  der  primären  Kette 
auf.  Begünstigt  wird  das  Auftreten  dieser  Zuckungen,  wenn  das  andere  Ende 
der  Spirale  mit  dem  Boden  in  ableitender  Berührung  gesetzt  ist,  und  wenn  auch 
das  Froschpräparat  nicht  völlig  isolirt  gelagert  ist. 

Es  bedarf  nun  noch  der  Besprechung  der  sogenannten  Magneto- 
Induction.  Nach  Ampere  hat  man  sich  einen  Magnetstab  vorzustellen  als 
permanent  von  elektrischen  Strömen  umkreist,  und  zwar  so,  dass,  wenn  man  den 
Südpol  eines  Magnetstabes  gegen  sich  zugewandt  hält,  die  Ströme  um  jeden 
Stabquerschnitt  wie  der  Zeiger  auf  der  Uhr  kreisen.  Dieses  vorausgesetzt,  ei  klärt 
es  sich  leicht,  dass  ein  Magnet  in  einem  nahen  Drahtkreise  alsdann  einen  Strom 
erzeugen  wird,  sobald  beide  sich  einander  nähern,  ferner  auch,  wenn  ein  weiches 
Eisenstück  plötzlich  magnetisch  wird,  oder  plötzlich  den  Magnetismus  verliert. 
Die  Sichtung  der  so  inducirten  Ströme  in  der  Eolle  ist  gerade  dieselbe  wie  die 
der  bei  der  Volta-Induction  erzeugten,  d.  h.  also:  Entstehen  des  Magnetismus, 
oder  Annäherung  einer  Drahtrolle  an  einen  Magneten  bewirkt  einen,  dem  im 
Magneten  angenommenen  Strom  entgegengesetzten,  Inductionsstrom ;  umgekehrt 
hat  das  Vergehen  des  Magnetismus,  oder  die  Entfernung  der  Rolle  vom  Magneten 
einen  gleichgerichteten  Strom  zur  Folge. 

[Annäherung  und  Entfernung  eines  Magneten  zu  und  von  einer  Drahtrolle 
kann  man  in  sehr  schneller  Folge  vollziehen,  wenn  man  einen  Magnetstab, 
der  an  einem  Ende  festgeklemmt  ist,  in  der  Nähe  frei  schwingen  lässt.  Die  Ton- 
höhe eines  solchen  Stabes  giebt  dann  natürlich  die  Schnelligkeit  der  Bewegung 
und  damit  zugleich  die  Zahl  der  Stromstösse  an  (Grossmann's  „akustische 
Stromstösse",  und  dadurch  bewirkter  „akustischer  Tetanus"  im  Frosch- 
präparate  1858)]. 
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332.  Du  Bois-Beyinond's  Schlitten-Induction sapparat.  — 

Pixii-Saxton'sche  Magneto-Inductionsmaschine. 

Der  Schlittenapparat   ist    eine   zu    physiologischen   Zwecken    verbesserte   Du  sot«- 
Mo dificati on  des  Magneto-Elektromotors  von  N e e f .     Das  Werkzeug  wird  R s^iMew- '* 

Magneto- 
Eig.  150.  Elektromotor. 
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I  Schema  des  Schlitten-Elektromotors  von  DuBois-Reymond.  —  II  Schlüssel  zum 
Tetanisiren.  —  III  Elektroden  mit  Unterbrechungsvorrichtung. 

aus  vorstehender  Skizze  leicht  verständlich.  Von  dem  constanten  Elemente 
(D)  führt  der  eine  Poldraht  (a)  zu  der  Metallsäule  (S),  von  deren  oberem  Ende 
eine  leichtschwingende  MetaHfeder  (F)  horizontal  gerichtet  ist,    welche    an 
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ihrem  äussersten  Ende  ein  Querstück  Eisen  (e)  trägt.  Der  Mitte  der  Feder 
ist  von  oben  her  eine  Stellschraube  (b)  so  weit  genähert,  dass  ein  Contact  beider 
statthat.  Von  der  Schraube  (b)  leitet  ein  umsponnener  Kupferdraht  (c)  weiter 
zu  einer  im  Innern  hohlen  Spirale  (x  x) ,  innerhalb  welcher  eine  Anzahl  durch 
Firnissüberzug  isolirter  weicher  Eisenstäbe  (i  i)  liegt.  Von  der  Spirale  verläuft 
der  Draht  (d)  weiter  zu  einem  aus  weichem  Eisen  bestehenden  Hufeisen  (H), 
welches  er  in  spiraligen  Touren  umwindet,  und  geht  endlich  von  hier  aus  (bei  f) 
zum  Elemente  (g)  wieder  zurück. 

Während  in  dieser  Weise  der  Strom  geschlossen  ist,  muss  er  folgende 
AVirkungen  erzielen:  Er  macht  das  Hufeisen  (H)  magnetisch,  welches  in  Folge 
dessen  sofort  das  bewegliche  Eisenstück  (e,  den  Neef'schen  Hammer)  anzieht. 
Hierdurch  wird  aber  der  Contact  der  Feder  (F)  mit  der  Schraube  (b)  auf- 
gehoben. Der  Strom  ist  hierdurch  unterbrochen,  das  Hufeisen  (H)  verliert  dem- 
gemäss  seinen  Magnetismus,  es  lässt  e  los,  welches  durch  die  Feder  wieder 
nach  oben  gehoben  wird,  so  dass  bei  b  der  Contact  wieder  entsteht.  Der  neue 
Contact  hat  neue  Magnetisirung  von  H  zur  Folge,  und  es  muss  sich  so  in 
schneller  Folge  Anziehen  und  Loslassen  von  e  wiederholen,  wodurch  zwischen  F 
und  b  ebenso  oft  der  primäre  Strom  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wird. 

In  gleicher  Eichtung  mit  der  Spirale  (x  x)  des  primären  Stromes  befindet 
sich  auf  einer  langen  Schiene  (Schlitten)  (p  p),  [der  mit  einem  Maassstabe  ver- 
sehen ist]  eine  aus  zahlreichen  Windungen  eines  dünnen  übersponnenen  Drahtes 
bestehende,  im  Innern  hohle  Spirale  (K  K),  die  secundäre  genannt.  Sie 
kann  auf  dem  ,.Sch litten"  entweder  über  die  primäre  geschoben  werden,  die 
sie  alsdann  in  ihre  Höhle  aufnimmt,  oder  sie  kann  beliebig  weit  davon  entfernt 
werden.  Nach  den  Gesetzen  der  Volta-Induction  (pg.  666)  entsteht  bei  Schliessung 
des  primären  Stromes  in  der  secundären  Spirale  (K  K)  ein  dem  primären  Strome 
entgegengesetzter,  hingegen  bei  der  Oeffnung  des  primären  Stromes  ein 
gleichgerichteter  Inductionsstrom.  Weiterhin  hat  nach  den  Gesetzen  der 
Magneto-Induction  das  (durch  den  Schluss  des  primären  Stromes  bewirkte) 
Magnetischwerden  der  Eisenstäbe  (i  i)  innerhalb  der  primären  Spirale  (x  x)  zur 
Folge,  dass  in  der  secundären  Rolle  (K  K)  ein  entgegengesetzter  Strom 
entsteht,  das  Verschwinden  des  Magnetismus  aus  den  Stäben  (durch  Oeffnung 
der  primären  Kette)  hat  jedoch  einen  gleichgerichteten  Inductionsstrom 
zur  Folge.  So  erklärt  sich  die  viel  stärkere  Wirkung  des  Indu- 
ctions-0  effnungsstromes    dem    Schliessungsstrome   gegenüber. 

Ueber  die  mögliche  Beseitigung  der  Ungleichheit  der  beiden  Ströme  war 
bereits  oben  die  Rede. 
Der  Magneto-  Der  zuerst  vonPixii  (1832)  erfundene,  sp'iter  namentlich  vonSaxton 

inductions-  verkesserte  und  von  S t ö h r e r  mit  dem  Commutator  versehene  Magneto- 
Inductions-  (oder  Rotations-)  Apparat  besteht  zunächst  aus  einem  sehr 
kräftigen  hufeisenförmigen  Stahl magneten.  Seinen  beiden  Polen  (N  und  S) 
gegenüber  befindet  sich  ein  Hufeisen  aus  weichem  Eisen  (H) ,  welches  um  eine 
horizontal  liegende  Achse  (a  b)  drehbar  ist.  Auf  die  Enden  des  Hufeisens  sind 
Holzspulen  (c  d)  geschoben,  um  welche  ein  isolirter  Draht  spiralig  vielfach  herum- 
gewickelt ist.  Befindet  sich  das  Hufeisen  zunächst  in  der  Ruhestellung,  wie  die 
Figur  es  abbildet,  so  ist  das  Hufeisen  unter  dem  Einflüsse  des  grossen  Stahl- 
magneten selbst  magnetisch  geworden ;  es  wendet  den  Polen  des  Stahlmagneten  die 
ungleichen  Pole  s  und  n  zu.  In  dem  Draht  der  beiden  Holzspulen  c  und  d 
wird  allemal  ein  elektrischer  Strom  entwickelt ,  wenn  das  Hufeisen  seinen  Ma- 
gnetismus verliert,  oder  ihn  aufs  Neue  wieder  gewinnt.  Wird  nun  eine  halbe 
Umdrehung  der  Achse  a  b  gemacht  (wodurch  die  Spule  c  dem  Pole  S  gegenüber 
gestellt  wird),  so  ändert  natürlich  der  Magnetismus  im  Hufeisen  seine  Pole  (da 
stets  den  Polen  des  Stahlmagneten  N  und  S  die  entgegengesetzten  Pole  des 
Hufeisens  gegenüber  sich  befinden  müssen).  Dies  Wechseln  der  Pole  im  Huf- 
eisen kann  natürlich  nur  so  geschehen ,  dass  der  vorhandene  ursprüngliche 
Magnetismus  verschwindet  und  der  neue  entgegengesetzte  sich  einstellt. 
Das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  Hufeisen  und  das  Entstehen  des  ent- 
gegengesetzten bewirkt  in  der  Spirale  Ströme  derselben  Richtung.  Bei 
der  zweiten  halben  Umdrehung  werden  die  Pole  in  ihre  alte  ursprüngliche  Lage 
wieder  zurückversetzt.  Es  muss  daher  hierbei  eine  Stromentwickelung  in  der 
Spirale  von  entgegengesetzter  Richtung  (von  der  bei  der  ersten  halben 
Umdrehung  entstehenden)    inducirt  werden.     Jede   ganze  Umdrehung  des 
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Hufeisens  hat  also  allemal  zwei  in  entgegengesetzter  Richtun  g 
durch  die  Spirale  verlaufende  Ströme  zur  Folge,  so  dass  also  die 
abgehenden  Drahtenden  o  und  p  abwechselnd  -\-  und  — elektrisch  werden. 
Stöhrer  hat  nun  durch  die  Anbringung  seines  Commutators  erzielt, 
dass  die  besagten  zwei  Ströme  in  derselben  Richtung  verlaufen.  Auf  der  Achse 

(a  b)  befinden  sich  zu  dem  Behufe 
Fig.  151.  zwei  Metallhülsen  übereinander  ge- 

schoben (m  und  n),  beide  von  ein- 
ander gut  isolirt.  Jede  Hülse  trägt 
an  ihrem  oberen  und  unteren  Ende 
je  einen  hohen  metallenen  Halbring : 
also  die  Hülse  n  die  Halbringe  3 
und  4;  die  Hülse  m  die  Halbringe 
1  und  2.  Die  Halbringe  stehen  alle 
alternirend.  Von  den  beiden  Pol- 
drähten der  Spirale  steht  der  eine 
(o)  mit  der  inneren  Hülse  (m)  in 
Verbindung,  der  andere  (p)  mit  der 
äusseren  (n).  Die  gespaltenen  Metall- 
platten Y  und  Z  sind  die  Fort- 
setzungen der  Poldrähte  und  leiten 
zu  den  Elektroden.  Es  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  in  der  jetzigen 
Stellung  p  zu  3  der  äusseren 
Hülse  und  von  dort  nach  Z  führt. 
Nach  einer  halben  Umdrehung  aber 
steht  o  durch  2  der  inneren  Hülse 
mit  Z  in  Verbindung.  (Der  analoge 
Stellungswechsel  vollzieht  sich  bei 
Y.)  Wenn  nun  (wie  oben  ausein- 
andergesetzt) o  und  p  bei  jeder 
halben  Umdrehung  ihre  Polarität 
wechseln,  so  dass  allemal  nach  einer 
halben  Drehung  dann  o,  dann  wie- 
der p  positiv  wird,  so  bleibt  durch 
die  Commutatorvorrichtung  Z  stets 
mit  dem  positiven  und  demgemäss 
Y  stets  mit  dem  negativen  Pole  ver- 
einigt. —  Die  Halbringe  1  und  4,  sowie  3  und  2  stehen  an  ihren  Enden  etwas 
über  einander  hinweg.  Hierdurch  kommt  es,  dass  bei  der  entsprechenden 
Stellung  o  und  p  einmal  auf  kurze  Zeit  oben  und  unten  durch  Z  und  Y 
geschlossen  werden.  Dann  tritt  in  diesem  Moment  gar  kein  Strom  in  die 
Elektroden.  —  Der  Apparat  ist  sehr  wirksam  und  auch  zu  elektrolyti- 
sehen  Versuchen  brauchbar. 

Als  Hülfsapparat  für  diese  Apparate  dient  der  „Schlüssel"  Schlüssel  zum 
(Fig.  150,  II),  welcher  einfach  darin  besteht,  dass  man  den  Strom  so  lange  Tetanisiren. 
durch  eine  breite  Metallbrücke  (y,  r,  z)  strömen  lässt,  bis  man  ihn  durch  die 
zu  reizenden  Theile  selbst  hindurchsendet.  Letzteres  geschieht  in  dem  Momente, 
wenn  die  verbindende  Metallplatte  (r)  zwischen  den  beiden  Klötzen  (y  und  z) 
weggeschoben  wird  (DuBois-Reymond).  —  In  ähnlicher  Weise  kann  auch  zu 
physiologischen  Zwecken  die  Schlüsselelektrode  (III)  verwendet  werden, 
welche  den  Strom  in  die  Gewebe  sendet,  sobald  die  federnde  Verbindungsplatte 
(e)  durch  Druck  auf  k  gehoben  wird.  Dieses  Instrument  kann  mit  einer  Hand 
geleitet  werden :  —  ab  sind  die  Poldrähte ,  r  r  die  den  zu  reizenden  Theilen 
anliegenden  (isolirten)  Elektroden,  G  ist    der  Griff  des  Instrumentes. 


Magneto-Inductionsappavat  mit  Stöhrer' 
Commutator. 


333.  Elektrische  Ströme  im  ruhenden  Muskel  und  Nerven. 

Methode:  —  Zur  Prüfung  des  Gesetzes  über  den  Muskelstrom  bedarf  es 
eines  Muskels,  welcher  einen  aus  parallelen  Fasern  gefügten  einfachen  Bau  be- 
sitzt, der  also  ein  Prisma  oder  einen  Cylinder  (Fig.  152  I  und  II)  darstellt.  Der 
M.  sartorius  vom  Frosche  kann  als  solcher  gelten.    Man  unterscheidet  an  einem 
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solchen  Muskel  seine  Oberfläche  oder  den  natürlichen  Längsschnitt, 
—  ferner  seine  sehnigen  Enden  oder  die  natürlichen  Querschnitte; 
-weiterhin  (wenn  letztere  senkrecht  zur  Längsachse  abgeschnitten  sind)  die 
künstlichen  Querschnitte  (I  c  d);  endlich  bezeichnet  man  als 
Aequator  (a  b,  —  m  n)  eine  gezogene  Linie,  welche  genau  die  Länge  der 
Muskelfasern  halbirt. 

Da  die  vorhandenen  Ströme  nur  sehr  schwach  sind ,  so  bedarf  es  zum 
Nachweise  des  Multiplicators  (Fig.  149,  I)  oder  des  Elektro  galvano- 
meters  (pg.  895),  mit  deren  Zuleitungsdrähten  die  unp  olaris  irb  ar  en  Vor- 
richtungen (Fig.  149  P  P)  verbunden    sind. 

1 .  Völlig  frische,  unverletzte  Muskeln  sind  völlig  stromlos 
(L.  Hermann). 

2.  Starke  elektrische  Ströme  werden  beobachtet,  wenn 
man  (wie  in  Fig.  149,  I.  M)  den  Querschnitt  des  Muskels 
mit  dem  einen  Zuleitungsgefäss  in  Verbindung  setzt,  hingegen 
die  Oberfläche  (Längsschnitt)  mit  dem  andern  (Nobili, 
Matteucci,  Du  Bois-Reymond).  Die  Richtung  ist 
von  dem  (positiven)  Längsschnitt  zum  (negativen) 
Querschnitte  im  Leitungsdrahte ,  (also  im  Muskel  selbst 
vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt)  (Fig.  149,  I).  Dieser 
Strom  ist  um  so  stärker ,  je  mehr  die  eine  Ableitungsstelle 
dem  Aequator  genähert  ist  und  die  andere  der  Mitte  des 
Querschnittes  ;  die  Stärke  nimmt  um  so  mehr  ab,  je  mehr  die 
Ableitung  von  der  Oberfläche  sich  dem  Ende,  und  je  mehr  die 
Ableitung  vom  Querschnitte  sich 
dem  Rande  des  Querschnittes 
nähert.  Der  Nachweis  des  starken 
Stromes  gelingt  selbst  an  einer 
einzelnen  isolirten  Muskelfaser 
(Du  Boi  s-Reymond). 

Auch  glatte  Muskeln  zeigen  ähn- 
liche Ströme  zwischen  Querschnitt  und 
Oberfläche  (§,  336.  II). 

o.  Schwache  elektrische 
Ströme  erhält  man  —  a)  wenn 
man  ungleich  weit  vom  Aequator 
zwei  Stellen  der  Oberfläche  ab- 
leitet: der  Strom  verläuft  dann 
von  der  dem  Aequator  näher  lie- 
genden (  +  )  Stelle  zu  dem  ihm 
entfernter  liegenden  ( — )  Punkt 
(im  Muskel  natürlich  umgekehrt) 
(Fig.  152,  IL  ke  und  1  e) .  —  b) 
Gleichfalls  schwache  Ströme 
entstehen  bei  ungleichmässiger 
Ableitung  zweier  Querschnitts- 
stellen, und  zwar  geht  hier  der 
Strom  von  der  dem  Rande  des 
Querschnittes  näher  liegenden 
Ableitungsstelle  zu  der  der  Mitte  des  Querschnittes  an- 
liegenden Ableitung  (im  Muskel  selbst  wieder  entgegengesetzt) 
(Fig.  152,  IL  ic). 


Schema  der  Muskel- Ströme. 


Elektrische  Ströme  im  ruhenden  Muskel  und  Nerven.  671 

4.  Werden    zwei    gleichweit    vom  Aequator    entfernt  unwirksame 
liegende  Punkte  der  Oberfläche  (I.  x.y,    v.  z.  —  II.  r.  e),  oder  zwei 
gleichweit  von    der  Mitte   der  Querschnitte   (II.  c)    abstehende 
Punkte  abgeleitet,   so  zeigt  sich  kein  Strom. 

5.  Der  ruhende  Nerv  verhält  sich  rücksichtlich  2,  3  und  n ervetutnm. 

4  ganz  analog  dem  Muskel. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  starken  Nervenströme  beträgt  0,02  D  a  n  i  e  1 1 
(Du  Bois-Ee  ymond).  Erwärmung  des  Nerven  bis  zu  25°  C.  verstärkt  den 
Nervenstrom,  höhere  Temperaturen  schwächen  denselben  (Steiner). 

6.  Werden    die  Querschnitte    eines  Muskels  schräg  an-    Ny.un9s- 

\  o  ströme. 

gelegt  (III),  so  dass  die  Gestalt  des  Stückes  rhombisch  ist, 
so  ist  das  unter  3  mitgetheilte  Verhalten  gestört.  Es  verhält 
sich  hier  ein  dem  stumpf  en  Winkel  nahe  liegender  Punkt  des 
Querschnittes  oder  der  Oberfläche  positiv  zu  einem  der  spitzen 
Ecke  gleich  nahe  liegenden  Punkte.  Der  Aequator  verläuft 
schräg  (a  c).  Diese  abweichenden  Ströme  heissen  Neigungs- 
ströme (Du  Bois-Reymond),  deren  Verlauf  die  Linien  1, 
2  und  3  angeben. 

Die  elektromotorische  Kraft    eines    starken  Muskel-Stromes    (beim   Stärke  der 
Frosch)  ist  gleich  0,05—0,08  D  a  n  i  e  11 ;  bei  den  stärksten  Neigungsströmen  sogar  3r%?e  un^f 
bis  0,1  Daniel  1.     Muskeln  curarisirter  Thiere  haben  anfangs  stärkere  Ströme;    dieselben. 
die  Ermüdung    der  Muskeln    schwächt    die  Stromkraft  (Roeber),    die  beim 
Absterben  völlig  erlischt.  —  Erwärmung  eines  Muskels  steigert  den  Strom ; 
über  40°  C.  hinaus  schwächt  dieselbe  ihn  jedoch  wieder  (Steiner).     Abküh- 
lung setzt  die  elektromotorische  Kraft  herunter.    Erwärmte  lebende  Muskel- 
substanz (L.  Hermann,    Worm  Müller)    und  Nervensubstanz    (G-rützner) 
verhält  sich  positiv  zu  der  kühleren;    erwärmte  todte  Muskelsubstanz  verhält 
sich  so  gut  wie  indifferent    gegen    nicht    erwärmte  todte,    die    erwärmte  todte 
Nervensubstanz     verhält     sich    indifferent     gegen    die     nicht    erwärmte    todte 
(Grützner). 

Auch  ohne  Hülfe  eines  Mtiltiplicators  lässt  sich  der  Muskelstroin  Nachweis  des 
nachweisen  :  —  1 .  Durch  ein  empfindliches  Froschpräparat,  Stromes  durch 
„pkysiologischesBheoskop"  genannt.   An  den  Querschnitt  und  phys£™gische 
die  Oberfläche  eines  M.  gastrocnemius  vom  Frosche  lege  man  je  einen    Rheosicop. 
feuchten  Leiter.      Sobald  über  diese    der  N.   ischiadicus  eines  Frosch- 
präparates,  der  mit  dem  Unterschenkel  in  Verbindung  steht,  gebrückt 
wird,   erfolgt   sofort  Zuckung  5  ebenso,   sobald  der  Nerv  wieder  abge- 
hoben wird.    —  Macht  man  am  unteren  Ende  eines  Froschpräparates 
am  M.  gastrocnemius  einen  Querschnitt    und  lässt  nun  den  Hüftnerv 
(dessen  Ausbreitung  im  Muskel  ja  mit  der  Oberfläche  aller  Fasern  in 
Verbindung  steht)  auf  diesen  Querschnitt  sinken,  so  zuckt  der  Schenkel, 
da  ja  nun    der  Muskelstrom  (von   der  Oberfläche  zum  Querschnitt)  in 
den  Nerven    einbricht.    Diese    Beobachtungen  sind  als   „Zuckungen 
ohne  Metalle"  schon  lange  bekannt  (Gral  van i,  AI.  v.  Humboldt). 

2.  Man  kann  durch  den  Muskel  ström  eines  isolirten  Muskels    Nachweis 
den  letzteren  selbst  direct  reizen  und  zur  Zuckung  bringen.     Legt  man  Erlegung  des 
nämlich  an  Querschnitt    und    Oberfläche    eines    (curarisirten)    Frosch-     Muskels. 
muskels    unpolarisirbare  Elektroden    und    sehliesst    die  Drähte    durch 
Quecksilber ,    so  zuckt  der  Muskel.     Analog    kann  man  so  auch  den 
Nerven  durch  den  eigenen  Nervenstrom  reizen  (Du  B  0  i  s-ß  e  y  m  0  n  d, 
Kühne,  Hering,   Biedermann,  Knoll).   —  Taucht  man  ferner 
das  untere  Ende    eines    mit  Querschnitt    versehenen  Muskels    in   eine 
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0,6°/0.  Kochsalzlösung  (die  selbst  völlig  indifferent  ist),  so  erfolgt 
durch  diese  Flüssigkeit  eine  Nebenschliessung  zwischen  Querschnitt 
und  anliegender  Oberfläche  des  Muskels;  in  Folge  hiervon  zuckt  der 
Muskel.  Auch  andere  als  Nebenschliessung  benutzte  indifferente  Leiter 
wirken  ebenso  (E.  Hering). 
Nachvxis  3.  Leitet  man  den  Muskel  ström  in  Jodkaliumkleister,  so 

Euuroiyse.  bewirkt  er  durch  Elektrolyse  eine  Abscheidung  des  Jod  am 
+   Pole,  wodurch  Bläuung  des  Kleisters    eintritt. 

Der  „Frosch-  Aus  den  elektrischen  Strömen  der  einzelnen  Muskeln   und  Nerven  sollte 

ström  .  s-ck  ^er  Q.esammtstrom  im  Körper  summiren ,  der  im  Frosche  einen  von  der 
Spitze  der  Beine  nach  dem  Rumpfe  gerichteten  Verlauf  zeigt,  im  Rumpfe  vom 
After  zum  Kopfe  hin.  Dies  ist  der  „Corrente  propria  della  rana" 
LeopoldoNobilfs  (1827,)  oder  der  „Fr  o  seh  ström".  In  Säugern  zeigt  der 
entsprechende  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung  an. 

ströme  beim  Nach    dem    Tode    schwinden    die    Ströme    eher     als    die    Reizbarkeit 

Abster  en.  (yaientin);  sie  erhalten  sich  im  Muskel  länger  als  im  Nerven,  an  denen  sie 
an  den  centraleren  Strecken  früher  erlöschen.  Zeigt  der  Strom  des  Nerven  im 
Verlaufe  der  Zeit  eine  Schwächung ,  so  kann  er  durch  Bereitung  eines  neuen 
Querschnittes  wieder  verstärkt  werden.  —  Auch  der  durch  Curare  völlig  gelähmte 
motorische  Nerv  zeigt  noch  den  Strom  (Funke),  ebenso  ein  in  Degeneration 
begriffener  Nerv,  der  schon  2  Wochen  seine  Reizbarkeit  völlig  verloren  hatte. 
Starrgewordene  Muskeln  zeigen  mitunter  entgegengesetzt  verlaufende  Ströme 
in  Folge  von  Ungleichartigkeiten  durch  die  eintretende  Zersetzung.  —  Der 
Nervenstrom  wird  durch  siedendes  Wasser   oder  Eintrocknen  umgekehrt. 

Schleimhaut-  ^on  anderen  Geweben,  welche  elektrische  Ströme  zeigen,  ist  zu  nennen 

ström.       die    Froschhaut,    deren    Oberfläche  -f-,    die    Innenfläche  —  ist    (Du  Bois- 

Reymond,  Budge),  ebenso  verhält  sich  die  Schleimhaut  des  Nahrungscanales 

(J.  Rosenthal)    und    die    drüsenlose  Haut    der    Fische  (Hermann)    und 

Schnecken  (Oehler). 

334.  Ströme  des  gereizten  Muskels  und  Nerven. 

Negative  i.  Wird  ein  Muskel,  der  einen  „starken"  elektrischen 

Schwankung  Strom  zeigt ,  in  tetanische  Contraction  versetzt  (am 
im  Tetanus,  oesten  durch  Tetanisirnng  seines  motorischen  Nerven  durch  die 
„  stromzuführende  Vorrichtung"  DuBois-Reymond's),  so 
schwächt  sich  sein  Strom,  mitunter  sogar  bis  zum  völligen 
Rückgang  der  Magnetnadel,  zum  Nullpunkt.  Diese  Erscheinung 
ist  die  „negative  Stromesschwankung"  (Du  ßois- 
ßeymond).  Dieselbe  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  primäre 
Ausschlag  der  Magnetnadel  ist,  und  um  so  energischer  der 
Muskel  sich  contrahirt. 
bei  schwacher  Nach  dem  Tetanus  ist  der  Muskelstrom  schwächer  wie  vorher  (Roeber). 

unwirksamer  LaS  der  Muskel  so  auf  den  Zuleitungsgefässen,  dass  der  Strom  ein  „s  c  h  w  a  c  h  e  r" 
Anordnung,  war,  so  zeigt  sich  im  Tetanus  in  analoger  Weise  eine  Verminderung  dieses 
schwachen  Stromes.  Bei  der  „unwirksamen  Anordnung"  hat  die  Con- 
traction des  Muskels  keinen  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  Binfluss.  —  Ver- 
hindert man  den  Muskel  durch  Anspannen  sich  zu  contrahiren  ,  so  zeigt  sich 
dennoch  die  negative  Schwankung. 
S%7anuT  2-    In    den  vom  Nerven   aus    in  Tetanus  versetzten, 

ausgeschnittenen  Froschmuskeln  zeigt  sich  elektromoto- 
rische Kraft  („Actionsstrom").  Es  ist  z.  B.  im  tetani- 
sirten  Frosch -Wadenmuskel  ein  absteigender  Strom  vor- 
handen, ein  gleicher  im  ganzen  Hinterbein.  An  völlig  unversehrten 
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Muskeln  des  Menschen  jedoch,  welche  vom  Nerven  aus  in  t  e  t  a- 
nische  Contraction  versetzt  werden ,  fehlt  ein  solcher 
Strom  (L.  Hermann).  Auch  an  ganz  unversehrten  und 
direct  total  in  Tetanus  versetzten  Froschmuskeln  zeigt  sich 
kein  Strom. 

3.  Wird    ein  Muskel    an    einem    Ende   momentan   direct    ^tro™,  in 

t         r*  •  ii  Begleitung 

gereizt,  so  dass  nun  die  Contractionswelle  (pg.  585)  einer 
schnell  durch  die  ganze  Länge  der  Muskelfasern  hindurchzieht,  Oont™ul°ns 
so  ist  allemal  successive  jede  Muskelstelle,  kurz  bevor  sie 
sich  contrahirt,  negativ  elektrisch.  Es  läuft  also  eine 
„Negativitätswelle"  der  „Contractionswelle"  vorauf ; 
erstere  fällt  also  in  die  Zeit  der  latenten  Reizung.  Negativitäts- 
und  Contractionswelle  haben  gleiche  Geschwindigkeit  von  3  Meter 
in  1  Secunde.  Die  Negativität,  die  erst  zu-,  dann  abnimmt, 
dauert  an  jeder  Stelle  nur  0,003  Secunden  (Bernstein). 

4.  Es  zeigt  auch  eine  einzelne  Zuckung  die  Ent- 
wicklung eines  elektrischen  Stromes  im  Muskel  an.  Als  Object 
dient  zweckmässig  das  schlagende  (Frosch-)  Herz,  welches 
man  am  Elektrogalvanometer  von  Meissner  und  Meyerstein 
(pg.  395)  beobachtet.  Jeder  Schlag  bewirkt  einen  Ausschlag  am 
Instrumente,  und  zwar  erfolgt  derselbe  eher,  als  die 
Contraction  des  Herzmuskels  selbst  (Kölliker  und 
H.  Müller)  [vgl.  pg.  223].  Ueberhaupt  geht  der,  die  negative 
Schwankung  bedingende  elektrische  Vorgang  im  Muskel  der 
Contraction  desselben  vorauf  (Helmholtz  1854).  Bei  der 
Zuckung  (des  völlig  unverletzten)  M.  gastrocnemius  des  Frosches 
vom  Nerven  aus  zeigt  sich  zuerst  absteigender,  hierauf  auf- 
steigender Strom  (Sigm.  Mayer)  (Erklärung  im  §.  336.  II). 

Die  elektrischen  Vorgänge  im  Muskel  bei  der  einfachen 
Zuckung  zeigt  auch  das  Froschpräparat  an.  Legt  man  eine 
Strecke  von  dem  Nerven  eines  solchen  auf  einen  Muskel,  so  zuckt 
allemal,  wenn  letzterer  in  Zuckung  versetzt  wird ,  auch  das  Frosch- 
präparat. —  Legt  man  den  Nerven  eines  Froschpräparates  auf  ein 
schlagendes  Säugethierherz,  so  erfolgt  mit  jedem  Schlage  eine  Zuckung 
im  Schenkel  (Matteucci  1842).  Man  nennt  diese  Zuckung  „die 
secundäre  Zuckung"   (Gral  v  an i)  (vgl.  auch  pg.   223). 

In  ähnlicher  Weise  bewirkt  ein  durch  Inductionsströme  t  e  t  a  n  i  s  ch 
c  o  n  t  r  a  h  i  r  t  er  Muskel  in  einem  anliegenden  Froschpräparate  einen 
„secundären  Tetanus"  (Du  Bois-Eeymond).  Man  hat  in 
letzterem  den  Beweis  finden  wollen,  dass  beim  Vorgang  der  negativen 
Schwankung  im  Muskel  viele  hinter  einander  schnell  erfolgende  Strom- 
schwankungen vorhanden  sein  müssten,  da  nur  schnelle  Schwankungen 
der  Art  tetanisch  erregend  auf  den  Nerven  wirken,  nicht  aber  an- 
dauernde Stromveränderungen. 

Auch  wenn  der  Muskel  durch  willkürliche  Innervation  tetanisch  contrahirt 
ist  (Kröte),  oder  durch  chemische  Eeize,  oder  durch  Strychninvergiftung ,  so  er- 
folgt zwar  meist  in  einem  aufgelegten  Froschpräparate  kein  secundärer  Tetanus 
(Hering  und  Friedrich,  Kühne);  doch  hat  L o v 6 n  neuerdings  secundären 
Strychnintetanus  —  der  sich  aus  6—9  Stössen  in  1  Secunde  zusammensetzt  — 
gesehen;    auch   zeigt   ein   empfindliches  Galvanometer    (Lip  pmann-Loven's 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  43 
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Capillarelektrometer) ,    dass  sowohl  der  Strychninkranipf ,  als  auch  die  •willkür- 
liche Contraction    ein    discontinuirlicher  Process  sei   (Loven).    (Vgl.  pg.  580.) 

Schwankung  5-  Wird  ein  Nerv,    der  mit  Querschnitt  und  Oberfläche 

im  Nerven,  auf  den  Zuleitungsgefässen  ruht ,  elektrisch ,  chemisch  oder 
mechanisch  gereizt,  so  nimmt  sein  Strom  ebenfalls  ab  (Du 
Bois  -  Reymond).  Diese  „negative  Schwankung", 
welche  sich  nach  beiden  Seiten  im  Nerven  fortpflanzen 
kann  ,  ist  aus  sehr  schnell  hinter  einander  erfolgenden  perio- 
dischen Unterbrechungen  des  ursprünglichen  Stromes  zusammen- 
gesetzt (ähnlich  wie  im  contrahirten  Muskel)  (Bernstein), 
doch  lässt  sich  durch  dieselben  nicht,  wie  beim  Muskel,  secun- 
däre  Zuckung  oder  secundärer  Tetanus  hervorrufen.  —  Die 
Grösse  der  negativen  Schwankung  ist  abhängig  von  der  Grösse 
des  primären  Ausschlages,  ferner  von  dem  Grade  der  Nerven- 
erregbarkeit und  von  der  Stärke  des  angewandten  Reizes.  Die 
negative  Schwankung  ist  sowohl  bei  tetanisirender 
Reizung,  als  auch  bei  einzelnen  Reizwellen  nachweisbar 
(Bernstein).  An  völlig  unverletzten  Nerven  ist  die  negative 
Schwankung  noch  nicht  beobachtet. 

Ueher    den    Einfluss    des    Elektrotonus    auf    die    negative    Schwankung 
(vgl.  §.337,L). 
Negative  Das   galvanische  Verhalten   des  noch   erregbaren   Rückenmarkes   its 

SmWEücJcen-  *m  Allgemeinen  demjenigen  des  Nerven  gleich.  Leitet  man  Längs-  und 
marke.  Querschnittströme  vom  oberen  Theile  der  Medulla  oblongata  ab  ,  so  beobachtet 
man  spontane  intermittirende  negative  Sc  hwankungen  (vielleicht  von 
der  intermittirenden  Anregung  der  hier  liegenden  Centra,  zumal  des  Athmungs- 
centrums  herrührend).  Aehnliche  Schwankungen  sieht  man  auch  reflectorisch 
auf  einzelne  elektrische  Schläge  des  Ischiadicus  erfolgen ,  während  starke 
Reizungen  durch  Kochsalz  oder  Inductionsströme  sie  hemmen  (Setschenow). 
Geschwindig-  Der  Vorgang  der  negativen  Schwankung  pflanzt  sich  durch  das  Nerven- 

keit  der      röhr  mit  messbarer  Geschwindigkeit  fort,   die  der  Fortpflanzung  der  Er- 
Fortp$™zung  regung  selbst  gleich  ist,  und  27-28  Meter  in  1  Secunde  beträgt.     Die  Dauer 
negativen     einer  einzelnen  Schwankung  (aus  denen  sich    der  Vorgang  der  negativen  Schwan- 
Schwankung  kung    zusammensetzt),    beträgt    nur  0,0005 — 0,0008  Secunden    [die  Länge  der 
im  Nerven.    a^iaufen(ien  Wellen  im  Nerven  berechnet  sich  auf  18  Mm.]  (Bernstein). 
J.Bern-  J.Bernstein  hat  mittelst  des  Dif  ferenti  al-Rheot  oms  in  folgen- 

steirts  der  Weise  gefunden,  welche  Zeit  die  negative  Stromesschwankung  im  Nerven 
^urclTdas  Bedarf,  um  si°ü  von  der  Stelle  des  Reizes  durch  die  Bahn  des  Nerven  fort- 
Differentiai-  zupflanzen.  Ein  langer  Nerv  wird  so  hergerichtet,  dass  an  seinem  einen 
Ekeotom.  Ende  Querschnitt  und  Oberfläche  zum  Galvanometer  abgeleitet  werden.  Am 
anderen  Ende  liegen  die  Elektroden  einer  Inductionsrolle.  Eine  um  ihre 
verticale  Achse  schnell  rotirende  Scheibe  besitzt  an  einer  Stelle  ihrer  Peripherie 
eine  Vorrichtung,  durch  welche  der  Strom  der  primären  Kette  bei  jeder  Um- 
drehung schnell  geschlossen  und  geöffnet  wird.  Dies  bewirkt  also  jedesmal  einen 
reizenden  Schliessungs-  und  Oeffnungs-Inductionsschlag  am  Nervende.  An  der 
diametral  gegenüber  liegenden  Seite  der  Peripherie  der  Scheibe  ist  eine  Vor- 
richtung, durch  welche  der  Galvanometerkreis  bei  jeder  Umdrehung  geschlossen 
und  geöffnet  wird.  Es  findet  also  in  demselben  Zeitmomente  die  Reizung  und 
die  Schliessung  des  Galvanometerkreises  statt.  Bei  schneller  Rotation  der 
Scheibe  zeigt  nun  das  Galvanometer  einen  s  t  a r  k  e  n  Nervenstrom  an.  In  dem- 
selben Zeitmomente  der  Reizung  ist  nämlich  die  negative  Schwankung  noch 
nicht  bis  zum  anderen  Nervenende  vorgedrungen.  Wird  jedoch  nunmehr  jene 
Vorrichtung,  welche  den  Galvanometerkreis  schliesst,  an  der  Peripherie  der 
Scheibe  so  verschoben,  dass  der  Galvanometerkreis  etwas  später  geschlossen 
wird,  als  der  Nerv  gereizt  wurde,  so  erscheint  der  Strom  durch  die  negative 
Schwankung  geschwächt.  Bei  der  bekannten  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Scheibe  findet  man  leicht,  dass  die  Zeit  für  die  Strecke    der  Schliessungs- 
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Verschiebung  gleich  sein  muss  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  sich  der  (die 
negative  Schwankung  erzeugende)  Eeiz  von  dem  einen  Ende  des  (in  seiner 
Länge  bekannten)  Nerven  bis  zum  anderen  Ende  fortpflanzt. 

Die    negative    Stromesschwankunp;    im    Nerven    fehlt    im    degenerirten 
Nerven,  sobald  dessen  Reizbarkeit    erloschen  ist. 

Lässt  man  in  ein  frisch  exstirpirtes  Auge  Licht  fallen,  so  zeigt  der  im      strom- 
Auge  von    der  Cornea   (-(-)    zum    Sehnervenquerschnitt    ( — )    gerichtete    Strom  Schwankung 
Anfangs  eine  Verstärkung  des  Stromes.     Am    stärksten  wirkt    das  gelbe  Licht,    am  Au3e' 
weniger  die  anderen  Farben  (Holmgren,  M'Kendrick).  Es   verhält  sich  die 
innere  Fläche  der  ruhenden  Netzhaut  positiv   zu  der  hinteren.  Bei  Beleuch- 
tung derselben  zeigt  sich  eine  Doppelschwankung  und  zwar  eine    (negative  mit 
positivem    Vorschlage) ;    beim    Verschwinden    des    Lichtes    tritt    eine     einfache 
positive    Schwankung    ein.     Netzhäute    mit    durch    Licht    gebleichten     Sehroth 
zeigten  kleinere  Schwankungen  (Kühne  und  Steiner). 

335.  Ströme  des  Nerven  und  Muskels 

im  elektrotonischen  Sustande. 

1.  Wird  ein  Nerv  so  mit  den  Zuleitungsgefässen  in  Verbindung  Positive  Phase 
gesetzt  (Fig.   153,  I),     dass  sein  Querschnitt    dem  einen   anliegt  und  EieUrotonus. 
seine  Oberfläche  das   andere  berührt,   so  zeigt  der  Multiplicator  einen 
starken  Nervenstrom  an.  Wird  nun  durch  das,    das  Zuleitungsgefäss 
überragende,  Nervenende  der  Länge  nach  ein  constanter  elektri- 
scher iStroin  (den  man  den    „polarisirenden"   nennt)  gesendet,    dessen 

Richtung  mit  dem  Strom  im  Nerven 
übereinstimmt,  so  zeigt  die  Magnet- 
nadel einen  noch  stärkeren  Ausschlag 
als  Zeichen  der  Zunahme  des  Nerven- 
stromes: „positive  Phase  des 
El  ek  trotonus".  Dieselbe  ist  umso 
grösser ,  je  länger  die  durchströmte 
Nervenstrecke,  und  je  stärker  der 
galvanische  Strom  ist,  ferner  je  kleiner 
der  Abstand  der  durchströmten  Strecke 
von  dem,  den  Bäuschen  anliegenden 
Theile  des  Nerven  ist. 

2.  Hat    bei    derselben    Lage    des     Negative 
Nerven    der    durchgeleitete    elektrische  Eiektrotonus 


constante  Strom  die  entgegenge- 
setzte Richtung  des  eigenen  Nerven- 
stromes (II),  so  zeigt  sich  Abnahme  der 
elektromotorischen  Kraft  des  letzteren  : 
„negative  Phase  des  Eiektrotonus". 

3.  Liegt  der  Nerv  mit  zwei  Stellen  seiner  Oberfläche  den  Zu- 
leitungsgefässen an  und  zwar  gleich  weit  vom  Aequator  (III) ,  so 
zeigt  das  Galvanometer  bei  dieser  unwirksamen  Anordnung  zunächst 
keinen  Ausschlag  (pg.  671).  Leitet  man  nunmehr  durch  das  eine  freie 
überstehende  Ende  des  Nerven  einen  constanten  Strom,  so  zeigt  die 
Magnetnadel  ebenfalls  elektromotorische  Wirkung  in  gleichem  Sinne 
mit  dem  constanten  Strome. 

Diese  Versuche  zeigen ,  dass  der  von  einem  constanten 
elektrischen  Strome   dnrchflossene  Nerv  nicht  allein  innerhalb 
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der  direct  durchströmten  Strecke,  sondern  auch  noch  darüber 
hinaus  eine  Ve ränderung  seiner  elektromotorischen 
Wirksamkeit  erfährt,  die  man  Elektrotonus  nennt 
(Du  Bois-Reymond  1843). 

Der  elektrotonische  Strom  ist  am  stärksten  unfern  den  Elektroden  (er 
kann  25mal  stärker  sein  als  der  ruhende  Nervenstrom,  §.  333.  5);  —  er  ist 
grösser  auf  der  Seite  der  Anode  als  auf  der  der  Kathode  :  —  er  erfährt  beim 
Tetanisiren  eine  negative  Schwankung  wie  der  ruhende  Nervenstrom  (Bern- 
stein); —  er  tritt  sofort  mit  Schliessung  des  constanten  Stromes  auf,  doch 
nimmt  er  an  der  Kathode  ununterbrochen  ab  (Du  Bois-Reymond).  Dahin- 
gegen ist  zwischen  den  Elektroden  ausser  dem  polarisirenden  Strom  selbst  kein 
merklicher  elektrotonischer  Stromzuwachs  zu  erkennen  (L.  Hermann).  — 
Die  geschilderten  Erscheinungen  zeigen  sich  nur  so  lange,  als  der  Nerv  reizbar 
ist.  Eine  Unterbindung  des  dem  G-alvanometerkreis  überragenden  Nervenendes 
hebt  die  Erscheinungen  in  der  abgebundenen  Strecke  auf. 

Die  negative  Schwankung  (§,  334)  tritt  schneller  ein,  als  der  elektro- 
tonische Stromzuwacbs,  so  dass  erstere  schon  abgelaufen  ist,  ehe  der  elektro- 
tonische Stromznwachs  sich  zeigt.  Die  Schnelligkeit  der  elektrotonischen  Strom- 
änderungen ist  kleiner,  als  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im 
Nerven,  nämlich  nur  8 — 10  Meter  in  1  Secunde  (Tschirjew,  Bernstein). 
Secundäre  Auf  dem  elektrotonischen  Vorgang  beruht  „die  secundäre  Zuckung 

Zuckung  vom Y 0 m    Nerven    aus".    "Wenn    man    an    einen    abgeschnittenen    Nerven    einen 

'  Ischiadicus  eines  Froschpräparates  anlegt  und  hierauf  durch   das  freie  Ende  des 

ersteren    einen    constanten    Strom    sendet    ("nicht-elektrische    Nervenreize    sind 

wirkungslos),  so  zuckt  das  Froschpräparat.    Es  geschieht  dies  deshalb,  weil  der 

elektrotonisirende  Strom  in  dem  abgeschnittenen  Nerven  den  anliegenden  reizt. 

Bei  schnellem  Schliessen  und  Oeffnen  entsteht  „dersecundäre  Tetanus  vom 

Paradoxe    Nerven  aus."  —  Ganz  so  verhält  es  sich  mit  der  „paradoxen  Zuckung". 

Wendet  man  nämlich  den  Strom  an  auf  den  einen  der  beiden  Aeste,  in  welche 

sich  der  (oben  abgeschnittene)  N.  ischiadicus  vom  Frosche  theilt,  so  zucken  die 

Muskeln,  welche  von  beiden  Nerven  versorgt  werden. 

flek-tr?~  Wird  der  polarisirende   Strom   geöffnet,    so   zeigen  sich    vorübergehend 

Nachströme,  „el e ktr ot o nis ch e  Nachströme"  (A.  Fick),  welche  in  der  durchflösse nen 
Strecke  von  entgegengesetzter  Richtung  wie  der  polarisirende  sind,  in  den  extra- 
polaren Strecken  von  den  Polen  weg  gerichtet  und  auf  der  anelektrotonischen 
Seite  stärker  sind   (L.  Hermann). 

Muskeistrom  4#    jjer  Muskel    zeigt    ebenfalls    die    elektrotonisirende 

Elektrotonus.  Wirkung  des  constanten  polarisirenden  Stromes :  ein  gleich- 
gerichteter conslanter  Strom  verstärkt  den  Muskelstrom  ,  ein 
entgegengesetzter  schwächt  ihn  (Matteucci  und  Valentin); 
doch  ist  die  Wirkung  relativ  schwach. 

Es  soll  schliesslich  noch  erwähnt  werden,  dass,  wie  H.  Mu-nk  fand,  mit 
dem  Momente  der  Stromschliessung  an  der  Anode  und  darüber  hinaus  Wasser- 
abnahme und  Widerstandszunahme  im  Nerven  eintritt ,  an  den  anderen  Stelleu 
bis  über  die  Kathode  hinaus  das  Umgekehrte.  Der  Gesammtwiderstand  der 
durchflossenen  Strecke  nimmt  anfangs  ab,  wächst  dann  aber  mit  beschleunigter 
Geschwindigkeit.  Nach  Oeffnung  des  Stromes  erfolgt  schnell  eine  Ausgleichung 
dieser  Differenzen  (vgl.  äusserer  secundärer  Widerstand,  pg.  665). 

336.  Theorien  der  Muskel-  und  Nerven-Strönie. 

Du  Bois-  I.  Zur  Erklärung  der  Muskel- und  Nervenströme  hat  Du  Bois-Reymond 

H e y m on d's <Jie  SOg#  ;)M  o  1  e  k  u  1  a  r  t  h  eo  r  i  e"  aufgestellt.  Dieser  entsprechend  enthalten  die 
"heorie^'  Nerven-  und  Muskelfasern  reihenweise  hintereinander  angeordnete ,  kleinste, 
elektromotorisch  wirksame  Moleküle,  umgeben  von  einer  leitenden  indifferenten 
Flüssigkeit.  Die  Moleküle  sind  peripolar-elektrisch,  nämlich  mit  einer 
positiven  Aequatorialzone,  welche  der  Oberfläche  zugewandt  ist,  und 
je    zwei   negativen    Polflächen,    welche     gegen    die    Querschnitte    hin 


Theorien  der  Muskel-  und  Nerven-Ströme. 


677 


Parelektro- 
nomie. 


schauen,  ausgerüstet.    Jeder  neu  angelegte  Querschnitt  legt  stets  neue  negative 
Flächen  frei ,  jeder  künstliche  Längsschnitt  neue  positive  Bezirke. 

Dieses  Schema  erklärt  die  starken  Ströme,  denn  wenn  man  mit 
einem  Schliessungsbogen  die  +  Oberfläche  mit  der  —  Querschnittfläche  ver- 
bindet ,  so  muss  sich  durch  diesen  hindurch  ein  Strom  bewegen  von  der  Ober- 
fläche zum  Querschnitt.  —  Dahingegen  erklärt  das  Schema  nicht  die 
schwachen  Ströme;  zur  Veranschaulichung  dieser  muss  angenommen 
werden,  dass  die  Moleküle  einerseits  in  ungleichen  Abständen  vom  Aequator, 
andererseits  in  ungleicher  Entfernung  von  der  Querschnittsmitte  mit  verschie- 
dener Geschwindigkeit  in  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  geschwächt 
werden.  Dann  werden  natürlich  auch  zwischen  den  noch  stärker  wirksamen 
und  den  bereits  geschwächten  Molekülen  elektrische  Spannungsdiiferenzen  sich 
einstellen. 

Nun  zeigen  aber  die  Muskeln,  dass  ihr  natürlicher  Querschnitt  (das 
Sehnenende)  sich  nicht  wie  ein  künstlicher  negativ,  sondern  mehr  oder  weniger 
stark  positiv  elektrisch  verhält.  Zur  Erklärung  dieser  abweichenden  Erscheinung 
nimmt  Du  Bois-Reymond  an,  dass  sich  am  Sehnenende  noch  eine  Lage 
elektropositiver  Muskelsubstanz  befinde.  Zur  leichteren  Veranschaulichung  denkt 
er  sich  nämlich  die  peripolaren  Elemente  des  Muskels  je  aus  2  dypolaren  Ele- 
menten bestehend;  und  es  solle  nun  eine  Schichte  dieser  Halb  demente  am 
Sehnenende  so  liegen,  dass  ihre  positive  Seite  der  freien  Sehnenfläche  zugewendet 
sei.  Diese  Schicht  nennt  er  die  „parelektronomische  Schicht".  Sie 
fehlt  nie  völlig;  je  stärker  sie  entwickelt  ist,  um  so  mehr  herrscht  bei  Ableitung 
von  Oberfläche  und  Sehne  Stromlosigkeit.  Ja  es  kann  bei  hoher  Entwickelung 
die  Parelektronomie  sogar  das  Sehnenende  -f-  gegen  die  Oberfläche  werden. 
Aetzung  zerstört  diese  Schicht. 

Die  negative  Strom  es  seh  wankung  wird  so  erklärt,  dass  während    Erklärung 
der  Thätigkeit  von  Muskel  und  Nerv  die  elektromotorische  Kraft  aller  Moleküle  ders™J£*v.en 
abnehme.    Bei   partialer  Contraction  des  Muskels  nimmt  das  contrahirte  Stück  Schwankung, 
mehr  den  Charakter  eines  indifferenten  Leiters  an,  der  nun  seinerseits  mit  den 
negativen  Zonen   des   ruhenden  Inhaltes  der  Muskelröhren  in  einfach  leitender 
Verbindung  steht. 

Speciell  für  die  Nervenfasern  sind  noch  besonders  die  elektrotonischen 
Ströme  jenseits  der  Pole  zu  erklären,  während  sich  der  elektrotonische  Zustand 
der  Muskeln  vorwiegend  auf  die  intrapolare  Strecke  ausdehnt.  Zur  Erklärung 
der  elektrotonischen  Ströme  wird  angenommen  ,  dass  den  bipolaren  Molekülen 
das  Vermögen  zukomme,  sich  zu  drehen.  Der  polarisirende  Strom  übt  aber  eine 
richtende  Kraft  auf  die  Moleküle  aus,  so  dass  sie  nun  der  Anode  die  negativen, 
der  Kathode  die  positiven  Flächen  zuwenden.  Hierdurch  erhalten  die  Moleküle 
der  intrapolaren  Strecke  die  Anordnung  der  Volt  a 'sehen  Säule.  In  den  jenseits 
der  Pole  liegenden  Nervenstrecken  sind,  je  weiter  entfernt,  um  so  weniger  mehr 
die  Moleküle  genau  eingestellt.  Daher  werden  in  den  extrapolaren  Strecken  die 
Nadelausschläge  um  so    schwächer,  je  weiter  erstere  entfernt  liegen. 

II.  Die  von  L.  Hermann  aufgestellte  „D  if  f  e.r  enztheorie" 
erklärt  alle  Erscheinungen  der  Muskel-  und  Nervenströme  so :  es 
verhält  sich  gegen  den  normalen,  ruhenden  Muskel- 
nnd  Nerveninhalt,  der  positiv  elektrisch  ist,  so- 
wohl der  absterbende  (in  die  Erstarrung  übergehende),  als  auch 
der  thätige  negativ. 

Im  Einzelnen  sei  darüber  noch  das  Folgende  bemerkt:  Es  zeigte  sich  stromlosigkeit 
zunächst  die  Thatsache ,  dass  ruhende,  unverletzte  und  absolut  frische 
Muskeln  völlig  stromlos  sind.  Hierher  gehört  das  Herz  (Engelmann), 
ferner  die  noch  mit  der  Haut  bedeckte  Muskulatur  der  Fische.  Da  die  Haut  des 
Frosches  eigene  Ströme  besitzt,  so  gelingt  es  unter  besonderen  Vorsichtsmaass- 
regeln ,  nach  Zerstörung  der  Hautströme  durch  Aetzmittel,  sich  auch  hier 
von  der  Stromlosigkeit  der  Froschmuskeln  zu  überzeugen.  —  Weiterhin  fand 
L.Hermann,  dass  der  Muskelstrom  stets  erst  nach  Verlauf  einer  (wenn  auch 
sehr  kurzen)  Zeit  sich  nach  Anlegung  eines  Querschnittes  entwickelt. 

Alle  Verletzungen  der  Muskeln  und  Nerven  erzeugen  an  den  Orten 
der  Verletzung  (der  Demarkationsfläche)  negative  absterbende  Substanz  gegen- 
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über  der  positiven  intacteren.  So  erklärt  sich  die  Negativität  des  Querschnittes 
gegen  die  Oberfläche.  Den  so  entstehenden  Strom  nennt  Hermann  den 
„Demarkationsstrom".  —  [Werden  einzelne  Stellen  eines  Muskels  mit 
Kalisalzen  oder  Muskelsaft  benetzt,  so  wird  diese  Stelle  negativ  elektrisch;, 
werden  diese  Stoffe  wieder  abgewaschen,  so  verliert  sich  die  Negativität  dieser 
Stelle  wieder  (Biedermann).] 

Es  scheint  eine  allen  lebenden  protoplasmatischen  Substanzen  eigenthüm- 
liche  Erscheinung  zu  sein ,  dass  nach  Verletzung  einer  Stelle  derselben  diese 
beim  Absterben  negati  v  wird,  während  die  intact  gebliebene  sich  positiv 
elektrisch  verhält.  So  sind  alle  Querschnitte  lebender  Pflanzentheile  negativ  zu 
ihrer  Oberfläche  (Buff);  —  ebenso  ist  es  an  thierischen  Theilen :  z.  B.  Drüsen 
und  Knochen  (Matte ucci). 

Eine  merkwürdige  Beobachtung  machte  weiterhin  Engelmann:  derselbe 
fand,  dass  das  Herz  und  die  glatten  Muskelfasern  die  Negativität  ihres  Quer- 
schnittes wieder  verlieren,  wenn  die  durchschnittenen  Muskelzellen  völlig  bis  an 
die  nächstliegende  Kittsubstanz  der  angrenzenden  Zellen  abgestorben  siDd,  — 
im  Nerven ,  wenn  die  allemal  einer  Zelle  entsprechenden  durchschnittenen 
Strecken  bis  zu  den  nächsten  E  an  vi  er 'sehen  Schnürringen  total  abgestorben 
sind.  Dann  sind  alle  diese  Organe  wieder  völlig  stromlos ,  denn  die  total  ab- 
gestorbene Substanz  verhält  sich  lediglich  wie  ein  indifferenter  feuchter  Leiter. 
Ebenso  zeigen  auch  subcutan  durchschnittene  Muskeln  nach  Ueberheilung  ihrer 
"Wundflächen  keine  negativen  Schnittflächen  mehr  (Engelmann). 
innere  Nach    allen    diesen  Erfahrungen    kann    nicht  wohl   die  Präexistenz  der 

Polarisation  Ströme  im  lebendigen  Gewebe  mehr  angenommen  werden. 

"der  eiektro-  Die  Erklärung  der  elektrotonischen  Ströme  giebt  L.  Hermann 

tonischen  ebenfalls  völlig  abweichend  als  auf  innerer  Polarisation  in  den  Nerven- 
Strome.  fasern  zwischen  dem  leitenden  Kern  der  Nerven  und  den  Umhüllungsmassen 
beruhend.  Schon  Matte  ucci  hatte  gefunden,  dass,  wenn  man  einen  Draht  mit 
einer  feuchten  Hülle  rings  überziehe  und  die  Hülle  mit  den  Elektroden  einer 
constanten  Kette  in  Verbindung  setze ,  dass  dann  auf  Polarisation  beruhende 
Ströme  auftreten,  welche  den  elektrotonischen  im  Nerven  gleichen. 

Besitzt  entweder  der  Draht  oder  die  feuchte  Hülle  an  einer  Stelle  eine 
Unterbrechung,  so  gehen  die  Polarisationsströme  nicht  über  jene  Discontinuitäts- 
stelle  hinaus.  Die  an  der  Oberfläche  des  Drahtes  sich  entwickelnde  Polarisation 
macht  durch  seinen  Uebergangswiderstand,  dass  der  zugeleitete  Strom  sich  weit 
über  die  Elektroden  hinaus  verbreitet. 

Muskeln  und  Nerven  bestehen  nun  ähnlich  aus  Fäden ,  umgeben  von 
indifferenten  Leitern.  Sobald  ein  constanter  Strom  an  ihrer  Oberfläche  geschlossen 
wird,  entwickelt  sich  innere  Polarisation  zwischen  beiden,  welche  die  elektro- 
tonisebe  Stromausbreitung  nach  sich  zieht;  (sie  verschwindet  bei  der  Oeffnung 
wieder).  Die  Polarisation  erkennt  man  daran,  dass  beim  lebenden  Nerven  der 
galvanische  Leitungswiderstand  quer  durch  die  Fasern  gegen  5mal,  bei  Muskeln 
7mal  grösser  ist,  als  der  Länge  nach. 
ströme  Encksichtlich  der  Ströme  bei  der  Thätigkeit  der  Muskeln  (die 

Th"v% '•*    „A.ktionsströme")  stellte  L.  Hermann  zunächst  den  Satz  auf:  Wenn  eine 

der  Muskeln.  einzelneEeizwelle  (Zuckung)  der  Länge  nach  verläuft  durch  Muskelfasern, 
welche  an  zwei  Punkten  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind,  so  ist  derjenige 
Punkt  gegen  den  andern  negativ,  unter  welchem  gerade  die  Welle  hindurchzieht. 
[Mitunter  finden  sich  in  auspräparirten  Muskeln  an  einzelnen  Stellen  locale  Con- 
tractionsstellen,  die  sich  negativ  verhalten  zu  den  anderen  ruhenden  Stellen  des- 
selben Muskels  (Biedermann).]  —  Um  den  beim  Tetanus  von  Froschmuskeln 
auftretenden  Strom  zu  erklären,  muss  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  das  Ende 
der  Fasern  an  der,  die  Negativität  bedingenden,  Erregung  weniger  betheiligt  ist, 
als  die  Mitte  der  Faser.  Doch  ist  dies  nur  der  Fall  am  ermüdeten  oder  im' 
Absterben  begriffenen  Muskel. 

Bringt  man  durch  Eeizung  des  Nerven  einen  Muskel  zur  Zuckung, 
so  verläuft  von  der  Eintrittsstelle  des  Nerven  aus  nach  beiden  Enden  hin 
die  Erregungswelle ,  die  sich  ebenfalls  negativ  zum  ruhenden  Muskel  verhält. 
Je  nach  dem  Orte  des  Nerven eintrittes  in  den  Muskel  "wird  daher  die  auf- 
steigende oder  die  absteigende  Beizwelle  eher  das  Ende  (Ursprung  oder  Ansatz) 
des  Muskels  erreichen.  Wird  daher  ein  solcher  Muskel  mit  dem  oberen  und 
unteren  Ende  in  den  Galvanometerkreis  eingeschaltet,  so  wird  zuerst  dasjenige 
Muskelende  negativ,  welches  der  Nerveneintrittsstelle  am  nächsten  liegt  (z.  B. 
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am  Gastrocnemius  das  obere),  hierauf  das  untere.  Es  erscheint  also  schnell 
hintereinander  zuerst  ein  absteigender,  dann  ein  aufsteigender  Strom  (im  Gal- 
vanometerkreis;  im  Muskel  natürlich  umgekehrt)  (Sigm.  Mayer). 

So  zeigt  es  sich  auch  an  den  Vorderarmmuskeln  des  Menschen.  "Wurden 
diese  vom  Nerven  aus  in  Zuckung  versetzt,  so  war  zuerst  die  Eintrittsstelle 
der  Nerven  (10  Cm.  unter  dem  Ellbogen)  negativ,  dann  waren  es  die  Muskel- 
enden, wenn  hier  die  Contractionswelle  (mit  einer  Geschwindigkeit  von  10 — 13 
Meter  in  1  Secunde)  angelangt  war  (L.  Hermann)  (§.  301.  1)- 

Wird  ein  völlig  unversehrter  stromloser  Muskel  direct  in  toto  zur 
Contraction  gebracht,  so  findet  weder  bei  der  einzelnen  Zuckung,  noch  auch  im 
Tetanus  ein  Strom  statt,  weil  im  gleichenMomente  die  ganze  Mus kel- 
substanz  in  die  Erregung  und  in  den  festeren  Zustand  übergeht. 

Auch  für  den  Nerven  nimmt  L.Hermann  an,  dass  absterbender  und  Secretions- 
thätiger  Inhalt  negativ  zum  ruhenden,  normalen  sich  verhält.  —  L.Hermann 
sieht  nach  Reizung  der  Hautnerven  einen  Strom  auftreten  gleichzeitig  mit  der 
Absonderung  eines  alkalischen  Secretes  (Frosch).  Die  Stromrichtung  ist  in  der 
Haut  von  aussen  nach  innen.  Er  ist  geneigt,  auch  den  präexistirenden  Haut- 
strom als  einen  Secretionsstrom  aufzufassen.  Auch  der  beim  Menschen  beobachtete 
aufsteigende  Strom  an  den  Gliedmaassen  bei  symmetrischer  Ableitung  und 
Contraction  der  Muskeln  einer  Seite  soll  ein  Secretionsstrom  in  der  Haut  des 
Menschen  sein.  Versuche  an  Katzen  zeigten  in  der  That,  dass  bei  gleichmässiger 
Ableitung  von  den  Hinterpfoten  bei  Reizung  des  einen  Ischiadicus  neben  der 
Schweisssecretion  sich  ein  aufsteigender  „Secretionsstrom"  zu  erkennen  gab 
(L.  Hermann  und  Luchsinger). 

"Wenn  Wasser  durch  capilläre  Räume  strömt,  so  ist  hiermit  eine  gleich- 
sinnig gerichtete  Elektricitätsbewegung  verbunden  (Quincke,  Zöllner):  so 
ist  auch  das  Vorwärtsschieben  des  Wassers  in  den  capillaren  Zwischenräumen 
unbelebter  Gebilde  (Poren  einer  Thonplatte)  mit  einer  Elektricitätsbewegung 
verbunden,  die  der  Strömung  des  Wassers  gleichgerichtet  ist.  Ganz  dasselbe  ist 
auch  bei  der  Wasserbewegung  der  Fall,  welche  die  Quellung  eines  Körpers 
herbeiführt.  —  [Es  ist  daran  zu  erinnern,  dass  an  der  Demarkationsfiäche  eines 
verletzten  Muskels  oder  Nerven  Imbibition  und  Quellung  erfolgt,  —  ferner  dass 
auch  an  den  contrahirten  Stellen  eines  Muskels  eine  Quellung  durch  Flüssig- 
keitsaufnahme statthat  (§.  299,  pg.  577),  und  dass  bei  der  Secretion  Flüssigkeits- 
bewegung statthat.]  —  An  Pflanzen  beobachtet  man  elektrische  Erscheinungen  so 
wohl  bei  passiven  Verkrümmungen  von  Pflanzentheilen  (Biegungen  der  Blätter 
oder  Stiele),  als  auch  bei  activen  Bewegungen,  welche  mit  Verkrümmungen  von 
Pflanzentheilen  verbunden  sind ,  z.  B.  bei  den  Bewegungen  der  Mimosen,  der 
Dionaea  (pg.  354)  u.  A.  Auch  diese  elektromotorischen  Wirkungen  sind  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  durch  die  Wasserbewegung  in  den  Pflanzentheilen  zu  erklären, 
welche  bei  der  Bewegung  im  Innern  derselben  statthaben  muss  (A.  G.  Kunkel). 

337.  Veränderte  Erregbarkeit  des  Nerven  und  Muskels 

im  Elektrotonus. 

Wird  ein  lebendiger  Nerv  in  einer  bestimmten  Strecke  Wesen  des 
von  einem  constanten  elektrischen  („polarisirenden")  Strome 
durchflössen ,  so  geht  er  in  den  Zustand  einer  verän- 
derten Erregbarkeit  über  (Ritter  1802,  Nobili, 
Valentin,  Eckhard,  Pflüger),  den  man  den  elektro- 
tonischen  Zustand  oder  einfach  Elektrotonus  nennt  (Du 
Bois-Reymond).  Der  Zustand  der  veränderten  Erregbarkeit 
erstreckt  sich  nicht  allein  über  die  durchströmte  („intrapolare") 
Strecke,  sondern  sie  theilt  sich  dem  gesammten  Nerven  mit. 
Pflüg  er    hat    (1859)    das   folgende  Gesetz    des  Elektrotonus 

aufgedeckt:  ■  '  .        .     .  .  Verminderte 

Am  positiven  Pole  (Anode)  ist  die  Erregbarkeit  v  e r-  Erregbarkeit 
mindert,  hier  herrscht  der  Anelektrotonus;  am  nega-  euurotonus, 
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vermehrte    tiven  Pole  (Kathode)   ist  sie  erhöht,    die  hier  herrschende 

eieurotonus.  gesteigerte  Erregbarkeit  heisst  Katelektrotonus.  In  der 
Nähe  der  Pole  selbst  sind  diese  Veränderungen  der  Erregbar- 
keit am  bedeutendsten. 

Znstreckere  In    ^er    intrapolaren    Strecke    muss    natürlich    ein 

Punkt  vorhanden  sein,  wo  Anelektrotonus  und  Katelektrotonus 
sich    begrenzen,    wo    also    die  Erregbarkeit    unverändert   ist: 

W^M!'  diesen  Punkt  nennt  man  den  Indiff erenzpunkt.  Derselbe 
liegt  bei  schwachen  Strömen  nahe  der  Anode,  bei  starken 
jedoch  nahe  der  Kathode ;  daher  ist  im  ersteren  Falle  fast  die 
ganze  intrapolare  Strecke  höher  erregbar,  im  letzteren  Falle 
weniger  erregbar.  Sehr  starke  Ströme  setzen  das  Leitungs- 
vermögen an  der  Anode  sehr  herab,  sie  können  sogar  hier  den 
Nerven  völlig  leitungsunfähig  machen. 

Ex&re£re  Ausserhalb    der  Elektroden  („extrapolar")    dehnt  sich 

der  Bereich  der  veränderten  Erregbarkeit  um  so  weiter  aus, 
je  stärker  der  Strom  ist.  Ferner  ist  bei  den  schwächsten 
Strömen  die  Strecke  des  extrapolaren  Anelektrotonus  grösser, 
als  die  des  extrapolaren  Katelektrotonus ;'  bei  starken  Strömen 
kehrt  sich  dieses  Verhältniss  um. 

Die  elektrotonischen  Wirkungen  nehmen  mit  der  Länge  der  durchflossenen 
Nervenstrecke  zu.  —  Die  Veränderung  der  Erregbarkeit  im  Katelektrotonus 
tritt  momentan  mit  der  Schliessung  der  Kette  hervor;  der  Anelektrotonus 
entwickelt  sich  und  breitet  sich  langsam  aus. 

Wird  der  polarisirende  Strom  geöffnet,  so  zeigt  sich  zuerst 
eine  Umkehr ung  der  Erregbarkeitsverhältnisse ;  darauf  folgt 
Uebergang  in  den  normalen  Erregbarkeitszustand  des  ruhenden 
Nerven  (Pflüger).  —  Im  allerersten  Momente  der  Schliessung 
beobachtete  W  u  n  d  t,  dass  die  Erregbarkeit  des  ganzen  Nerven 
erhöht  sei. 

Elektrotonus  I.  Prüfung  des  Elektrotonus  am  motorischen  Nerven.  —  Um  die  Gesetze 

de*  des  Elektrotonus  am  motorischen  Nerven  zu  zeigen,  wird  das  aus  Unterschenkel 
Nerven*'  un^  Hüftnerv  bestehende  „Froschnervenpräparat"  genommen  (Fig.  154). 
Vermittelst  unpolarisir barer  Elektroden  (Fig.  149  IV)  wird  der  Strom 
einer  constanten  Kette  (pg.  664)  dem  Nerven  zugeleitet  innerhalb  einer  be- 
schränkten Strecke.  Es  wird  nun  an  dem  Nerven  entweder  im  Bereiche  der 
Anode  oder  der  Kathode  ein  Reiz  angebracht  (elektrischer  Schlag  oder  chemische 
Reizung  durch  Auftragen  von  Kochsalz,  oder  mechanische  Reizung  (Tiger- 
stedt),  und  man  prüft  nun,  ob  die  durch  den  Reiz  erfolgenden  Zuckungen 
in  ihrer  Grösse  variiren,  wenn  die  polarisirende  Kette  geöifnet,  oder  wenn  sie 
geschlossen  ist  Die  Zuckungen  selbst  kann  der  Wadenmuskel  durch  das  Myo- 
graphium    (pg.  579)  verzeichnen.    Wir  wollen    hier   folgende  Fälle   behandeln : 

Absteigender  —  a)  Absteigender  extrapolarer  Anelektrotonus  (d.  h.  es  handelt  sich  bei  ab- 
extrapoiarer  steigendem  Strome  um  die  Prüfung  der  Erregbarkeit  an  der  Anode  inner- 

eiektrotonus.  na^  ^er  extr  ap ol aren  Strecke).  Bewirkt  in  diesem  Falle  (A)  der  Reiz  (Koch- 
salz), welcher  bei  R  applicirt  ist  (während  zunächst  noch  die  Kette  geöffnet 
war),  massig  grosse  Zuckungen  im  Schenkel,  so  werden  diese  sofort  schwächer 
oder  erlöschen,  sobald  der  constante  Strom  durch  den  Nerven  geleitet  wird. 
Nach   der  OefTnung  treten   die  Salzzuckungen  wieder  in  ursprünglicher  Stärke 

Absteigender  hervor.  —  b)  Absteigender  extrapolarer  Katelektrotonus  (A):  das  reizende  Salz 
'"kclu™'  liegt  bei  Rj  ;  die  durch  dasselbe  bewirkten  Zuckungen  vergrössern  sich  sofort 

eiei.trotonus.  nach  Schluss    der   polarisirenden  Kette.    Nach  Oeifnung    derselben   werden   sie 

Aufsteigender  wieder  geschwächt.  —  c)  Aufsteigender  extrapolarer  Anelektrotonus  (B):  das 
traP°fre''  Salz   liegt   bei    i\;    die  vor  Schluss    der  Kette  bestehenden  mittelstarken  Salz- 

elehtrotonus.   Zuckungen  werden  nach  Schliessung  schwächer.  —  d)  Aufsteigender  extrapolarer 
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Fig.  154. 


Katelektrotonus  (B) :  das  Salz  liegt  bei  r.  In  diesem  Falle  muss  unterschieden 
werden  nach  der  Stärke  des  polarisirenden  Stromes:  —  1.  Ist  der  Strom 
sehr  schwach,  wie  man  ihn  mit  Hülfe  des  Rheochords  (pg.  660)  leicht 
passend  herstellt,  so  zeigt  sich  nach  Schliessung  der  polarisirenden  Kette  V  e  r- 
grösserung  der  Salzzuckungen.    —    2.  Ist  jedoch  der  Strom  stärker,    so 

werden  die  Salzzuckungen  kleiner  oder  sogar 
völlig  ausgelöscht.  Der  Grund  dieses  letzteren, 
anscheinend  abweichenden  Verhaltens  liegt  darin, 
dass  unter  dem  Einflüsse  starker  Ströme  das 
Leitungsvermögen  an  der  Anode  herabgesetzt, 
oder  selbst  vernichtet  ist  (siehe  pg.  680).  Obwohl 
daher  in  diesem  Falle  das  Salz  auf  eine  reizbarere 
Nervenstrecke  wirkt,  so  kommt  die  "Wirkung  im 
Muskel  nicht  zur  Erscheinung,  da  sich  ihrer  Fort- 
leitung bis  zu  demselben  Hindernisse  in  den  Weg 
stellen. 

Man  kann  die  Gesetze  des  Elektrotonus  auch 
an  einem  völlig  isolirten  Nerven  zeigen. 
Das  Ende  desselben  bringt  man  auf  die  Zu- 
leitungsgefässe  eines  Galvanometers  zur  Erzeugung 
eines  starken  Stromes.  Die  polarisirende  Kette 
liegt  in  einiger  Entfernung  am  Nerven.  Wird 
nun  der  Nerv  bei  geschlossener  Kette  in  der 
anelektrotonischen  Strecke  gereizt  (etwa  durch 
Inductionsschläge) ,  so  zeigt  sich  die  negative 
Stromesschwankung  schwächer,  als 
wenn  die  polarisirende  Kette  offen  war.  Um- 
gekehrt ist  sie  stärker ,  wenn  in  der  katelektro- 
tonischen  Strecke  gereizt  wurde  (Bernstein). 
Auch  die  im  Elektrotonus  extrapolar  auftretenden 
die    negative    Schwankung ,     wenn    der    Nerv    gereizt    wird 
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Ströme     zeigen 
(Bernstein). 

Eulenburg  zeigte,  dass  man  das  Gesetz  des  Elektrotonus  auch  am 
Menschen  nachweisen  kann.  Schickt  man  durch  den  N.  medianus  am  Vorder- 
arm einen  constanten  Strom,  so  zucken  die  Muskeln  des  Daumenballens  stärker, 
wenn  man  nunmehr  dicht  an  der  Kathode,  schwächer  jedoch,  wenn  man  an 
der  Anode  den  Nerven  zuckungserregend  elektrisch  reizt. 

II.  Prüfung  des  Elektrotonus  am  sensiblen  Nerven.  —  An  einem 
enthaupteten  Frosche  wird  an  einer  Seite  der  Hüftnerv  völlig  frei  präparirt  und 
isolirt.  Wird  dieser  an  einer  Stelle  mit  Kochsalz  gereizt,  so  treten  durch  das 
intacte  Rückenmark  hindurch  Ref  lexzuckunge  n  in  dem  anderen  Beine  auf. 
Diese  verschwinden ,  sobald  man  an  dem  Nerven  einen  constanten  Strom  so 
schliesst,  dass  das  Salz  in  der  anelektrotonischen  Strecke  liegt  (Pflüger  und 
Zurhelle,  Ha  listen). 

III.  Prüfung  des  Elektrotonus  am  Hemmungsnerven.  —  Um  die  Wirkung 
der  herzhemmenden  Vagusfasern  im  Elektrotonus  zu  erfahren ,  verfuhr  ich  in 
folgender  Weise :  Wenn  man  bei  Kaninchen  Dyspnoe  erregt,  so  vermindert  sich 
die  Zahl  der  Herzschläge,  weil  die  dyspnoische  Blutmischung  das  Herzhemmungs- 
centrum  in  der  Medulla  oblongata  reizt.  Wird  in  diesem  Zustande  am  Stamme 
des  Vagus  (nachdem  der  der  anderen  Seite  durchschnitten  ist)  ein  constanter 
Strom  absteigend  geschlossen,  so  vermehren  sich  die  Pulsschläge  wieder  (ab- 
steigender extrapolarer  Anelektrotonus).  Wird  hingegen  der  Strom  aufsteigend 
durch  den  Nerven  gesendet,  so  nimmt  bei  seh  wachen  Strömen  der  Herzschlag 
an  Zahl  noch  mehr  ab,  bei  starken  Strömen  jedoch  vermehrt  sich  die  Zahl 
der  Herzschläge  (aufsteigender  extrapolarer  Katelektrotonus).  Es  ergiebt  sich 
also  hieraus,  dass  die  Wirkung  der  Hemmungsnerven  im  Eletro- 
tonus  gerade  die  entgegengesetzte  ist  von  der  der  Bewegungs- 
nerven. 

Beim  Muskel    befindet    sich  während  des  Elektrotonus  Elektrotonus 
die    intrapolare  Strecke   in  dem  Zustande  der  veränderten  m  MusJcel- 
Erregbarkeit.   Auch  die  Verzögerung  in  der  Leitung  erstreckt 
sich  nur  auf  diesen  Bezirk  (v.  Bezold)  [vgl.  pg.  685.  1]. 
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338.  Das  Entstehen  nnd  Verschwinden  des  Elektrotonus. 

Das  Zuckungsgesetz. 

Gesetz  der  Sowohl  im  Momente  des  Entstehens,  als  auch  in  dem  des 

scMiessunga-  Yerschwindens  des  Elektrotonus  [also  bei  Schliessung  und  bei 

oeffnungs-   Oeffnung  der  Kette,  (Ritter)]  erleidet  der  Nerv  eine  Reizung. 

rexzxmg.     —  j    Beim  Schluss  der  Kette  findet  diese  Reizung  nur  an 

derKathode  statt,  also  im  Momente,  wo  der  Katelektro- 

tonus  entsteht.  —  2.  Bei  derOeffnung  des  Stromes  erfolgt 

die   Reizung    nur    an    der  Anode,    also    im    Momente,    in 

welchem  der  Anelektrotonus  vergeht  (Pf  lüg  er,  Chauveau). 

—    3.  Von    diesen   beiden  Reizen   ist  der  beim  Entstehen  des 

Katelektrotonus  auftretende  stärker,  als  der  durch  Verschwinden 

des  Anelektrotonus  erzeugte  (Pflüger). 

Beweis  der  Dass  die  Reizung  bei  der  Oeffnung  des  Stromes    allein  von 

Heizung  der  ,jer  Anode  herrührt,  bewies  Pflüger    in  folgender  Weise   mit  Hülfe  des 
Oeffnung      „Ri  tt  er 'sehen  0  eff  nungstetanu  s".    Letzterer  besteht  darin,  dass,  wenn 
man  durch  eine  längere  Nervenstrecke  einen  stärkeren  constanten  Strom  geleitet 
hat,  nach  der  Oeffnung  ein  länger  dauernder  Tetanus  entsteht.  War  der  Strom 
absteigend  gewesen,  so  hörte  dieser  Tetanus  sofort  auf  nach  Durchschneidung 
der  intrapolaren  Nervenstrecke,  ein  Beweis,  dass  die  (tetanische)  Reizung  von 
der   (nunmehr   abgeschnittenen)  Anode  herkommt.  War  der  Strom  aufsteigend, 
so    hatte    dieselbe   Operation    kein  Verschwinden    des    Tetanus    zur   Folge.  — 
Beweis  der    v.  Bezold  fand  den  Beweis  dafür,  dass  die  Schlies  sun  gsz  uckung  von 
SMBjto  ,jer    Kathode,    die    Oeffnungszuckung    von    der    Anode    ausgehe, 
Schliessung,  darin,    dass    er   beim    absteigenden  Strom   die  Schliessungszuckung    nach  dem 
Momente  der  Schliessung  früher,  die  Oeffnungszuckung  nach  dem  Momente  der 
Oeffnung    später    im  Maskel    eintreten  sah,    und  umgekehrt  bei  aufsteigendem 
Strome    die    Schliessungszuckung    später ,    die    Oeffnungszuckung    früher.     Die 
beobachtete  Zeitdifferenz  entspricht  der  Fortpflanzungszeit  des  Reizes  durch  die 
intrapolare  Strecke    (§.  339).    —  Wenn    man   an    einem  Froschpräparate  einen 
grossen  Theil  der  intrapolaren  Strecke  (durch  Betupfen  mit  Ammoniak)  unerreg- 
bar macht,  so  wirkt  immer  nur  die  dem  Muskel  zugewendete  Elektrode  erregend: 
also  stets  bei  absteigendem  Strome  Schliessung  und  bei  aufsteigendem  Oeffnung 
(Biedermann). 

Das  Gesetz  der  Erregung  gilt  für  alle  Arten  der  Nerven. 

zuchungs-  A.    Das    ZuekungSgesetz.    —    I.    Die    bei    Schliessung    und 

gesetz.      Oeffnung     der    Kette     auftretenden    Zuckungen    zeigen    je    nach    der 

Richtung     (Pf äff)     und     Stärke     der     Ströme    Verschiedenheiten 

(Heidenhain). 

1.  Sehr  schwache  Ströme  bewirken  (in  Gemässheit  des 
dritten  vorbenannten  Hauptsatzes)  sowohl  bei  absteigendem  Strome, 
als  auch  bei  aufsteigendem  Strome  nur  Schliessungs-Zuckung. 
Das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  ist  ein  so  schwacher  Reiz,  dass 
der  Nerv  noch  gar  nicht  darauf  reagirt. 

2.  Mittelstarke  Ströme  bewirken  aufsteigend  oder  absteigend 
sowohl  Schliessungs-,    als  auch  Oeffnungszuckung. 

3.  Sehr  starke  Ströme  zeigen  absteigend  nur  Schlies- 
sungszuckung-, die  Oeffnungszuckung  fehlt,  weil  im  Elektrotonus 
bei  sehr  starken  Strömen  fasst  die  ganze  intrapolare  Strecke  leitungs- 
unfähig geworden  ist  (pg.  680).  —  Aufsteigende  Ströme  haben 
nur  Oeffnungszuckung    zur  Folge    aus  demselben  Grunde.  Von 
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einer  gewissen  Stärke  des  Stromes  an  bleibt  der  Muskel  während  des 
Geschlossenseins  in  Contraction  („Schliessungstetanus"). 

II.    Der    im   Absterben     nach     dem    Ritte r-Valli 'sehen    Zuckungs- 
Gesetze  seine  Erregbarkeit  ändernde  Nerv  zeigt  auch  ein  modificirtes  absterbenden 
Zuckungsgesetz  (pg.  657.  7).    Im  Stadium  der  erhöhten  Erregbarkeit     Nerven. 
nämlich  zeigen  schwache  Ströme  beider  Richtungen  nur  Schliessungs- 
zuckung.   Im  folgenden  Stadium  des  beginnenden  Sinkens  der  Erreg- 
barkeit   zeigen   schwache  Ströme  beider  Richtungen   Schliessungs-  und 
Oeffnungszuckung  5    endlich  im  Stadium  stark  verminderter  Erregbar- 
keit   hat    der    absteigende  Strom  nur  Schliessungs- ,    der  aufsteigende 
nur   Oeffnungszuckung  zur  Folge  (Ritter   1829). 

III  Da  die  verschiedenen  Erregbarkeitsstadien  durch  die  Nerven- 
bahn centrifugal  fortschreiten,  so  kann  man  an  den  verschiedenen 
Nervenstrecken  oft  gleichzeitig  die  verschiedenen  Stadien 
vorfinden. 

Nach  Valentin,  A.  Eick,  Cl.  Bernard,  Schiff  u.  A. 
soll  der  lebende,  völlig  unversehrte  Nerv  nur  Schliessungszuckungen 
bei  jeder  Stromrichtung  zeigen  ;  nur  bei  grösserer  Strömstärke  auch 
Oeffnungszuckungen. 

Eckhard  sali  bei  lebenden  Kaninchen  bei  mittelstarken  Strömen,  die 
den  N.  hypoglossus  durchliefen,  bei  aufsteigendem  Strome  ein  Flimmern  der 
Zungenhälfte  (statt  einer  Zuckung)  bei  der  Oeffnung,  bei  absteigendem  ein 
solches  bei  der  Schliessung  der  Kette.    (Vgl.  §.  299.  3.) 

Pflüger  hat  das  Zuckungsgesetz  durch  eine  bildliche  Darstellung  ver-     Bildlicher 
sinnlicht.    Nach  ihm  befinden  sich  die  Moleküle  des  ruhenden  Nerven  im  Zustande  Ve^sie>ch  des 
einer  gewissen  mittleren  Beweglichkeit.    Im  Katelektrotonus  ist  die  Beweglich-      gesetzes. 
keit  der  Moleküle  erhöht ;   im  Anelektrotonus  hingegen  herabgesetzt.    Hiernach 
wirkt  es  also  als  ein  Eeiz,  wenn  die  Nerven-Moleküle  aus  dem  Ruhezustand  iu 
den  leichtbeweglichen,  —  oder  wenn  sie  aus  dem  schwerbeweglichen  in  den  der 
mittleren  Beweglichkeit  (der  Ruhe)  übergehen. 

B.   Analoge  Erscheinungen,  wie  sie  das  Zuckungsgesetz  für  die   Erregungs- 
motorischen  Nerven    liefert,    lassen  sich  auch  für  die  Hemmungs- 


nerven feststellen.    Moleschott,  v.  Bezold,  Donders  haben     nerven- 
nach    dieser  Richtung    hin    den  Herzvagus    untersucht.    Die  Resultate 
entsprechen    durchaus    den  an  motorischen  Nerven  gewonnenen ,    nur 
dass    natürlich    der    im  Bewegungsnerven    eintretenden  Zuckung    hier 
eine  Hemmung  der  Herzschläge  entspricht. 

C.    Ebenfalls   gleichmässig  verhalten    sich    auch   die  Gefühls-   p/lüfefs 
nerven,    nur  muss  natürlich  berücksichtigt  werden ,  dass  das  perci-  elektrischen 
pirende  Organ  hier  am  centralen  Ende  der  Nervenbahn  liegt,  während     düngen. 
es    sich    beim   motorischen  Nerven    am  peripherischen  Ende  (Muskel) 
findet.    Pflüg  er  studirte  den  Einfluss  von  Schliessung  und  Oeffnung 
am     sensiblen     Nerven     durch    Beobachtung     auftretender    Reflex- 
zuckung:   schwache  Ströme   zeigten  nur  Schliessungszuckungen, 
—  mittelstarke  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckungen,  —  starke 
absteigende  nur  Oeffnungs-,   aufsteigende  nur  Schliessungszuckung.  — 
Auf    die  Haut  des  Menschen   applicirt  bewirken  schwache   Ströme 
bei  beiden  Stromesrichtungen  nur  Schliessungsempfindung,  —  starke 
absteigende    nur    Oeffnungsempfindung ,     starke    aufsteigende 
schliesslich  nur  Schliessungsempfindung  (Marianini,  Matteucci). 
Während    des    Geschlossenseins    der    Kette    herrscht    ein    prickelnd- 
brennendes Gefühl,     das    mit   der  Stromstärke  zunimmt  (Volta).  — 
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Die  an  den  Sinnesnerven  beobachteten  Erscheinungen  (Licht- und 
Klang-Empfindungen)  sind  den  vorstehenden  analog  (Volta,  Ritter). 
gesetTam  D.  Am  Mu s k e  1  wird  das  Zuckungsgesetz  in  der  Weise  geprüft, 

Muskel,  <jass  man  <}as  eme  Ende  desselben  ausgespannt  erhält,  so  dass  es  sich 
nicht  verkürzen  kann  und  an  diesem  die  Kette  schliesst  und  öffnet. 
Es  zeigt  dann  das  bewegliche  Ende  genau  dasselbe  Gesetz  der 
Zuckungen,  als  wäre  der  motorische  Nerv  gereizt  (v.  Bezold).  Bei 
der  Schliessung  beginnt  die  Zuckung  an  der  Kathode,  bei  der  Oeffnung 
an  der  Anode  (Engelmann).  —  E.  Hering  und  Biedermann 
zeigten  noch  genauer,  dass  Schliessungs-  und  Oeffnungs-Zuckungen  reine 
Polaiwirkungen  sind,  sie  fanden  nämlich,  dass,  wenn  ein  schwacher 
Strom  am  Muskel  geschlossen  wird,  als  erster  Erfolg  eine  kleine, 
auf  die  Kathodenfläche  des  Muskels  beschränkte  Zuckung  eintritt. 
Verstärkung  des  Stromes  bewirkt  stärkere  Zuckung,  die  sich  bis  zur 
Anode  hin  erstreckt,  aber  hier  doch  schwächer  ist,  als  an  der  Kathode  ; 
zugleich  verharrt  nun  der  Muskel  während  des  Greschlossenseins  in 
einer  dauernden  Contraction.  Bei  der  Oeffnung  erfolgt  die 
Zuckung  von  der  Stelle  der  Anode  an  5  auch  nach  der  Oeffnung  kann 
der  Muskel  noch  eine  Zeit  lang  in  einer  Contraction  verharren, 
welche  durch  Schliessung  des  gleichgerichteten  Stromes  aufhört. 

Die  am  Muskel  während  des  Geschlossenseins  der  Kette  mitunter 
beobachtete  dauernde  massige  Verkürzung  (Fig.  125.  IV)  rührt  her  von 
abnormem  Anhalten  des  Kathoden -Schliessungswulstes  (bei  starken  Reizen 
oder  im  Absterbestadium) ;  auch  die  Oeffnung  hat  mitunter  eine  ähnliche  von 
der  Anode  herrührende  Contraction  zur  Folge  (Biedermann). 

Abtödtung  eines  Muskelendes  durch  verschiedene  Eingriffe  hat  Abnahme 
der  Erregbarkeit  in  der  Nähe  dieser  todten  Stelle  zur  Folge.  Daher  wirkt  auf 
eine  solche  die  Schliessung  eines  Stromes  nur  schwach,  wenn  dieser  an  dem 
verletzten  Ende  austritt,  die  Oeffnung  nur  schwach,  wenn  der  Strom  daselbst 
eintritt  (van  Loon  u.  Engelmann,  Biedermann). 

Wird  der  ganze  Muskel  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  so 
ist  die  Schliessungszuckung  bei  beiden  Stromrichtungen  vorherrschend ; 
während  des  Geschlossenseins  zeigt  sich  bei  aufsteigendem  Strome  am 
stärksten  eine  dauernde  Contraction  (Wundt). 

voita.  Ist   ein  Nerv   oder  Muskel   längere  Zeit  von    einem  con- 

ltNaZh.ce  stanten  Strome  durchflössen  gewesen,  so  zeigt  sich  oft  ein 
Wirkungen,  dauernder  T  e  t  a  n  u  s  nach  der  Oeffnung  (der  schon  besprochene 
„Ritter  sehe  Oeffnungstetanus"  1798).  Schliessung  der  ur- 
sprünglichen Stromesrichtung  beseitigt  ihn  wieder,  hingegen 
Schliessung  eines  entgegengesetzten  Stromes  verstärkt  den- 
selben („Volta'sche  Alternative").  Die  anhaltende  Durch- 
strömung erhöht  nämlich  die  Erregbarkeit  für  die  Oeffnung 
des  gleichgerichteten  und  für  die  Schliessung  des  entgegen- 
gesetzten Stromes,  umgekehrt  vermindert  sie  dieselbe  für  die 
Schliessung  des  gleichgerichteten  und  die  Oeffnung  des  entgegen- 
gesetzten (Volta,  I.  Rosenthal,  Wundt). 

Nach  Grützner  und  Tiger stedt  liegt  die  Ursache  der  Oeffnungs- 
zuckung  in  der  Entstehung  polarisirender  Nachströme. 

Engelmann  und  Grünhagen  erklären  den  Oeffnungs-  und  den 
Schliessungs-Tetanus  in  abweichender  Weise,  nämlich  von  latenten  Reizungen  der 
präparirten  Nerven  (Vertrocknen,  Temperaturschwankungen)  herrührend,  die  an 
und  für  sich  zu  schwach  sind  zum  Tetanisiren,  die  aber  zur  Wirkung  gelangen, 
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wenn  in  der  Kathodengegend  nach  der  Schliessung,  in  der  Anodengegend  nach 
der  Oeffnung  eine  gesteigerte  Erregbarkeit  des  Nerven  Platz  greift. 

Biedermann  zeigte,  dass  man  unter  Umständen  am  Froschnerven- 
präparate  zwei  hintereinander  erfolgende  Oeffnungsznckungen  beobachten  kann, 
von  denen  die  zweite  (später  erfolgende)  dem  Ritt  er 'sehen  Tetanus  entspricht. 
Die  erste  dieser  Zuckungen  ist  bedingt  durch  das  Vergehen  des  Anelektrotonus 
im  Sinne  Pflüger's,  die  zweite  erklärt  sich  wie  der  Ritter'sche  Oeffaungs- 
tetanus  im  Sinne  Engelmann's  und  Grünhagen 's. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Thatsache,  dass  im  Verlaufe  eines  Nerven  gewisse  Fleischl'* 
Punkte  in  ihrer  Reizbarkeit  prävaliren  (§.  327.  8),  ist  von  Fleischl  und  Zuj}™g'' 
Stricker  ein  abweichendes  Zuckungsgesetz  aufgestellt  worden.  Fleischl 
formulirt  dasselbe  also :  —  Der  N.  ischiadicus  zerfällt  in  3  Strecken :  die 
1.  Strecke  reicht  vom  Muskel  bis  zum  Abgang  der  Aeste  für  die  Oberscbenkel- 
muskulatur,  —  die  2.  von  hier  bis  zum  Ggl.  intervertebrale  und  die  —  3.  von 
hier  bis  in  das  Rückenmark  hinein.  Jede  dieser  3  Stellen  besteht  aus  2  Theilen 
(„oberer  und  unterer  Pol") ,  welche  in  einem  „Aequator"  aneinander  stossen. 
In  jedem  oberen  Pol  prävalirt  die  Empfindlichkeit  des  Nerven  für  absteigende 
Ströme ,  in  jedem  unteren  Pol  für  aufsteigende.  An  jedem  Aequator  ist  die 
Empfindlichkeit  für  auf-  und  absteigende  Ströme  gleich.  Der  Unterschied  in  der 
"Wirksamkeit  der  beiden  Stromrichtungen  ist  für  eine  Stelle  des  Nerven  um  so 
grösser,  je  weiter  diese  Stelle  von  dem  Aequator  ihrer  Strecke  entfernt  ist.  An 
denjenigen  Punkten  des  Nerven,  an  denen  die  drei  Strecken  aneinander  stossen, 
herrscht  eine  geringere  Reizbarkeit. 

339.  Schnelligkeit  der  Leitung  der  Erregung  im  Nerven. 

1.  Wird   ein   motorischer  Nerv   an  seinem  centralen      Fort. 
Ende  gereizt,  so  pflanzt  sich  die  Erregung  durch  die  Bahn  des  geJchmndig- 
Nerven  hindurch  bis  zum  Muskel  mit  einer  grossen  Geschwin-  Er^u^r ' im 
digkeit  fort,  welche  für  den  Hüftnerven  des  Frosches  211/i  Meter  motorischen 
in  1  Secunde  (Helmholtz),  für  den  motorischen  des  Menschen 
33,9  M.  beträgt  (Helmholtz  und  Baxt). 

Den  Eingeweidenerven  kommt  scheinbar  eine  geringere  Leitungs- 
geschwindigkeit zu,  z.B.  den  Schlundfasern  des  Vagos  8,2  M.  (Chauveau). 
—  Für  den  motorischen  Nerven  des  Hummers  fanden  Frede ricq  und 
Van  develde  6  M. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unterliegt  einigen  Ein-  Einflüsse 
flüssen:  Abkühlung  des  Nerven,  Curare  verzögern  sie,  ebenso 
der  elektrotonische  Zustand  (v.  Bezold),  oder  allein  der  An- 
elektrotonus, während  Katelektrotonus  sie  beschleunigt  (E,  u  t  h  e  r  f  o  r  d, 
Wundt).  Sie  nimmt  ferner  (?)  mit  der  Länge  der  leitenden  Strecke 
ab  (H.  Munk),  — jedoch  mit  der  Stärke  des  Reizes  zu  (?  I.  Eosen- 
thal,  Lautenbach). 

Helmholtz    bestimmte    für    den    motorischen   Froschnerven    die  Fort-  Helmholtz' 
Pflanzungsgeschwindigkeit    der  Erregung    nach  der  Methode  von  Pouillet  Methode  der 
in  folgender  "Weise.    Die  Methode  beruht  darauf,    dass  die  Nadel  des  Galvano-    alr^Foru 
meters  durch  einen,    nur  kurze  Zeit  dauernden  Strom  abgelenkt  wird ;  —  die   pflanzungs- 
Grösse  der  Ablenkung  ist  proportional  der  Dauer  und  der  (hier  geschwindig- 

\  i  J'eit  der 

bekannten)  Stärke  des  Stromes.  Die  Methode  selbst  wird  nun  so  verwendet,  Er^egung  im 
dass    man    den  Strom    („zeitmessenden  Strom")  schliesst  in  dem  Momente,    in   motorischen 
welchem  der  Nerv  gereizt  wird ,  und  ihn  wieder  öffnen  lässt ,  wenn  der  Muskel  Froschnerven. 
zuckt.    Reizt   man   nun  den  Nerven  einmal  an  dem  äussersten  centralen  Ende, 
das  zweite  Mal  dicht  an  seinem  Eintritte  in  den  Muskel,  so  wird  in  letzterem 
Falle  die  Zeit  zwischen  Reizbeginn  und  Zuckung  kürzer  sein  (also  der  Galvano- 
meterausschlag geringer  ausfallen,  als  im  ersteren  Falle,  da  der  Reiz  durch  den 
ganzen  Nerven    bis    zum  Muskel  hin   zu  verlaufen  hat.     Die  Differenz   beider 
Zeiten  ist  die  Fortpflanzungszeit  für  den  Reiz  in  der  untersuchten  Nervenstrecke. 
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Im  Einzelnen  giebt  die  Fig.  155  die  Versuchsanordnung  in  schema- 
tischem  Aufriss.  Das  Galvanometer  G  wird  in  den  (vorläufig  noch  offenen), 
den  zeitmessenden  Strom  liefernden  Kreis  a — b  (Element)  —  c  (Platinstück  auf 
der  "Wippe  W)  —  d — e — f — h  eingeschaltet.  Der  Schluss  erfolgt  durch  das 
Niederdrücken  des  Hebels  S,  wobei  d  die  Platinplatte  der  Wippe  W  niederdrückt. 
Sofort  mit  dem  beginnenden  Schluss  schlägt  die  Magnetnadel  aus;  die  Grösse 
des  Ausschlages  wird  festgestellt.  In  demselben  Momente  nun,  in  welchem  der 
Strom  zwischen  c  und  d  geschlossen  wird,  wird  durch  Erhebung  des  Endes  der 
"Wippe  bei  i  der  primäre  Kreis  des  Inductionsapparates  geöffnet  (dessen 
Kreis  ist:  i — k — 1  (Element)  —  m — 0  (primäre  Spirale)  —  p).  Hierdurch  wird  in  der 
Inductionsspirale  R  ein  0  ef  fnungsschlag  inducirt,  der  den  Nerven  des 
aufgehängten  Froschschenkels  bei  n  reizt.  (Es  fällt  also  die  Schliessung 
des  Galvanometerkreises  zeitlich  genau  zusammen  mit  der 
Eeizung  des  Nerven.)  Der  Reiz  pflanzt  sich  durch  den  Nerven  zum  Muskel 
(M)  hin  fort ;  letzterer  zuckt,  sobald  er  ihn  erreicht  hat,  und  öffnet  durch  Er- 
hebung des  Hebels  H  (der  um  x  drehbar  ist)  den  zeitmessenden  Strom  bei  dem 
Doppelcontacle  e  und  f.  Im  Momente  der  Oeffnung  hört  der  weitere  Ausschlag 
der  Magnetnadel  auf.  [Der  Contact  in  f  besteht  aus  der  zu  einem  Faden  aus- 
gezogenen Quecksilberkuppe.    Senkt  sich  nach  der  Zuckung  des  Muskels    der 

Fig.  155. 


Heimholt z'  Methode  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Nervenreizes. 


Hebel  H  nieder,  so  dass  die  Spitze  e  auf  die  darunter  liegende  feste  Platte  y 
zurücksinkt,  so  bleibt  der  Contact  bei  f  dennoch  offen,  also  auch  der  Galvano- 
meterkreis.] "Wird  zuerst  der  Nerv  durch  den  Oeffnungsschlag 
bei  n,  dann  bei  N  gereizt,  so  ist  im  ersteren  Falle  der  Aus- 
schlag der  Nadel  grösser,  als  im  letzteren.  Aus  der  Differenz  be- 
rechnet man  die  Zeit,  welche  die  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der 
Strecke  n  N  des  untersuchten  Nerven  ist. 
Bestimmung  Am  N.  medianus   des  Menschen  bestimmten"    Helmholtz  und  Baxt 

der  Leitungs-  {[[e  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Reizes  dadurch,  dass  sie  die   Muskulatur 
9i*it  ImN.'  ^es  Daumenballens  ihre  Zuckung  (Dickencurve)  mittelst  eines  Hebels  auf  einen 
medianus.    schnellrotirenden  Cylinder  aufschreiben  liessen.  Die  Reizung  des  Nerven  geschah 
das  eine  Mal  in  der  Achselhöhle,  das  zweite  Mal  am  Handgelenke.    An  beiden 
Zuckungscurven  zeigten  sich  natürlich  Unterschiede  im  Momente  des  Beginnes. 
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Die  Differenz  der  Zeitwerthe  für  diese  beiden  giebt  die  Zeit  für  die  Leitung  in 
der  vorliegenden  Nervenstrecke.  (Beim  Versuche  wird  der  ganze  Arm,  behufs 
Erzielung  der  Ruhe  in  den  Armmuskeln,  in  einen  Gypsverband  eingeschlossen.) 
Nach  Bernstein  dauert  es,  damit  der  Reiz,  welcher  durch  den  moto- 
rischen Nerven  zum  Muskel  hin  verläuft,  die  motorischen  Nervenendigungen 
errege,  im  Mittel  0.0032  Secunde    (Frosch). 

2.    Im   sensiblen  Nerven    des  Menschen    pflanzt      Fort- 
sich  die  Erregung  wahrscheinlich  ebenso  schnell,  wie  im  moto-  ^eZStidig- 
rischen  fort ;    [die  ermittelten  Werthe  schwanken  allerdings  in    ^liuln 
der  erheblichen  Breite  zwischen  94  bis  30  Meter  in  1  Secunde     Nerven. 
(Helmholtz,     Kohl  rausch,    v.  "Wittich,     Schleske, 
Hirsch,  de  Jaager  u.  A.)]. 

Die  Methode  der  Untersuchung  ist  folgende:  Bei  einer  Versuchsperson  Methode  der 
werden  hintereinander  zwei  vom  Gehirne  möglichst  ungleich  weit  entfernte  es  immung' 
Punkte  momentan  gereizt  (z.  B.  Ohrmuschel  und  die  grosse  Zehe ,  etwa  durch 
einen  Inductions  -  Oeffnungsschlag) ;  das  Reizmoment  wird  markirt  (etwa  durch 
das  Beginnen  der  Schwingungen  der  Stimmgabel  platte,  indem  das  Ab- 
reissen  der  Klammer  von  der  Stimmgabel  zugleich  den  primären  Stromkreis 
öffnet)  (vgl.  pg.  580).  Die  Versuchsperson  hat  nun  beide  Male,  sobald  sie  die 
Reizung  empfindet,  ein  auf  die  Tafel  zu  vermerkendes  Zeichen  abzugeben. 

Die  gemessene  Zeit  zwischen  dem  Momente  des  Reizes  und  dem  der 
Reaction  nennt  man  die  „Reactionszeit".  Sie  setzt  sich  zusammen:  a,\t  s  Iieactionszeü' 
der  Leitung  in  der  Bahn  des  sensiblen  Nerven,  aus  dem  Perceptions- 
vorgang  im  Gehirne ,  aus  der  Leitung  in  den  motorischen  Nerven  des  das 
Zeichen  gebenden  Muskels  und  endlich  aus  der  latenten  Reizung  (pg.  580).  Die 
Reactionszeit  beträgt  in  toto  0,125—0,2  Secunden. 

Pathologisches.     —     Als     krankhafte    Alteration     der    Gefühls-  Krankhafte 
Wahrnehmungen,    namentlich  Rückenmarkskranker,  hat  man  mitunter  die    „vfü™7^," 

■it  -i  •  (v.111  t.  .i         samung  der 

merkwürdige  Beobachtung  einer  auffallend  verspäteten  Leitung  in  den  Nerven- 
Gefühlsnerven  der  flaut  gemacht.  Hierbei  kann  die  Empfindung  selbt  unver-  Zeitung. 
ändert  sein.  Mitunter  sah  man  blos  die  Leitung  der  Schmerzempfindung  ver- 
langsamt, so  dass  ein  schmerzhafter  Eingriff  auf  die  Haut  zuerst  nur  als 
Tastempfindung  und  dann  als  Schmerz  percipirt  wurde;  oder  auch  umgekehrt. 
Ist  der  zeitliche  Abstand  in  diesen  beiden  Wahrnehmungen  besonders  gross,  so 
kommt  es  zu  einer  völlig  getrennten  Doppelempfindung  (Naunyn, 
E.  Remak,  Alb.  Eulenburg,  G.  Fischer). 

Im  Gebiete  der  motorischen  Nerven  beobachtete  man  selten,  dass 
bei  gut  entwickelter  Muskulatur  gewollte  Bewegungen  um  sehr  viel  langsamer 
ausgeführt  werden  konnten ,  da  die  Zeit  zwischen  dem  Willensimpulse  und  der 
Contraction  verlängert  war  und  ausserdem  die  Muskeln  sich  in  längerer  Zeit, 
also  mehr  tonisch  zusammenzogen  (Petrone). 
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Leitungs- 
vermögen. 


Diejenige  Eigenschaft  des  lebendigen  Nerven,   welche  ihn 
befähigt,    einen  empfangenen  Reiz  durch  seine  Bahn  hindurch 
fortzupflanzen,   wird  sein  Leitungsvermögen  genannt.  — 
Alle  Eingriffe ,  welche  im  Verlaufe  der  Bahn  den  Nerven  ent- 
weder in  seiner  Continuität  verletzten  (Durchschneidung, .    ^nter-  , 
Unterbindung,    Abquetschung    durch    Druck,    chemische    Zer-    Leitung. 
Störung),    oder    an    einer    Stelle    seine  Erregbarkeit  ver- 
nichten (absoluter  Blutmangel;   gewisse  Gifte,  z.  B.  Curare 
für    die    motorischen    Nerven;    auch    starker    Anelektrotonus) 
(vgl.  pg.  680)    zerstören    das  Leitungsvermögen.    Die  Leitung   Gesetz  der 
geschieht  stets  nur  durch  direct  in  Verbindung  stehende  Fasern ;     Teilung. 
niemals  vermag  die  Leitung  auf  eine  nebenliegende  Faser  über- 
tragen zu  werden  („Gesetz   der  isolirten  Leitung"). 
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Die  Untersuchungen  an  den  Nerven  haben  nun  ergeben, 
dass  in  denselben  (trotzdem  es  den  Anschein  hat,  als  würde 
in  den  motorischen  Nerven  die  Leitung  nur  in  der  Richtung 
zum  Muskel  hin,  also  centrifugal,  —  und  in  dem  sensiblen 
Nerven  nur  in  der  Richtung  zum  Centrum  hin,  also  centri- 
petal  fortgepflanzt)  die  Fortleitung  der  Erregung  nach 
beiden  Seiten  hin  statthat.  "Wird  also  ein  Nervenstamm 
an  irgend  einer  Stelle  seines  Verlaufes  erregt ,  so  pflanzt  sich 
die  Erregung  centripetal  und  centrifugal  zugleich  fort.  Diese 
Erscheinung   nennt    man    die    „doppelsinnige   Leitung". 

Die  Beweise,  welche  man  für  das  Vorhandensein  der  doppel- 
sinnigen Leitung  beigebracht  hat ,   sind  folgende : 

1.  Wird  ein  Nerv  gereizt,  so  zeigen  sich  in  der  Richtung 
aufwärts  und  abwärts  am  Stamme  Veränderungen  seiner 
elektrischen  Eigenschaften  (siehe  negative  Stromesschwankung 
im  Nerven,  pg.  674). 

2.  Durchschneidet  man  beim  Hunde  den  N.  kypoglossus  und  den 
N.  lingualis  und  lässt  sodann  (durch  Nervennäthe  adaptirt)  das  periphe- 

Hypogiossus.  j-jg^g  Hypoglossusende  mit  dem  centralen  Lingualisstumpfe  zusammen- 
wachsen (B  i  d  d  e  r),  so  zeigt  sich  (nach  Restitution  innerhalb  einiger 
Monate),  dass  die  Beizung  des  centralen  Lingualisendes  Zuckungen  in 
der  Zungenhälfte  zur  Folge  hat  (Gr  1  u  g  e  und  T  h  i  e  r  n  e  s  s  e).  Es 
muss  sich  also  in  dem  Lingualis  (dem  sensiblen  Zungennerv)  in 
diesem  Falle  die  Erregung  peripherisch  in  das  Hypoglossusende  fort- 
pflanzen. 

Ich  vermag  mitVulpian  diesem  Versuche  keine  zwingende  Beweiskraft 
zuzuerkennen ,  weil  der  Lingualisstamm  schon  hoch  oben  durch  die  Chorda 
tympani  (aus  dem  N.  facialis)  centrifagale  Fasern  beigemischt  erhält ,  die  mit 
peripheren  (motorischen)  des  Hypoglossos  zusammenzuheilen  vermögen.  Wenn 
ferner  nach  dem  vorhin  besprochenen  Verheilungsversuche  die  Chorda  hoch 
oben  durchschnitten  wird  und  in  Folge  hiervon  peripherisch  entartet,  so  bleiben 
die  Zuckungen  nach  Reizung  des  verheilten  Nervenstammes  in  der  That  aus. 

3.  Paul  Bert  enthäutete  die  Spitze  des  Rattenschwanzes 
und  befestigte  und  verheilte  dieselbe  unter  der  Bückenhaut.  Nachdem 
hier  die  erste  Verwachsung  eingetreten  war,  wurde  die  Schwanz- 
wurzel durchschnitten,  so  dass  also  nun  der  Schwanz  mit  dem  peri- 
pheren Ende  in  der  Rückenhaut  wurzelte.  Auf  Beizung  zeigte  sich 
Empfindung  im  Schwänze,  so  dass  also  nun  der  Beiz  in  den  Grefiihls- 
nerven  von  der  Wurzel  gegen  die  Spitze  hin  sich  fortpflanzen  musste. 

4.  Wird  beim  Zitterwelse  das  hintere  freie  Ende  der  elektrischen, 
centrifugalleitenden  Nervenfaser  gereizt,  so  gerathen  die  oberhalb 
davon  abgehenden  Zweige  in  Miterregung,  so  dass  sich  das  ganze 
elektrische  Organ  entladet  (Babuchin).  — Wird  das  untere  Drittel 
des  Frosch-Sartorius  längs  gespalten  und  nun  der  eine  Zipfel  mechanisch 
gereizt,  so  geht  der  Beiz  in  solchen  gabelig  getheilten  Nerven- 
fasern, deren  eine  Zinke  in  dem  gereizten,  die  andere  in  dem  unge- 
reizten Muskelzipfel  liegt,  zuerst  aufwärts  bis  zur  Theilungsstelle, 
dann  von  hier  centrifugal  in  den  nicht  gereizten  Muskelzipfel,  dessen 
einzelne  Fasern  nun  zucken   (Kühne). 


Bedenken 
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341.  Anwendung  der  Elektricität  zn  Heilzwecken. 

Entartungsreaction  für  Muskel  und  Nerv. 

Die  Elektricität  wird  vielfach  in  der  Medicia  zu  Heilzwecken  angewandt, 
uad  zwar  kommen  ganz  vorwiegend  tlieils  die  schnell  unterbrochenen  Ströme 
des  Inductionsapparates  (pg.  667)  (faradische  Strömj,  namentlich 
seit  Duchenne  1847),  der  magnetelektromoto Tischen  Maschinen 
(pg.  669)  oder  der  Extrastrom-Apparate  (pg.  665),  —  theils  die  con- 
stanten  Kettenströme  (pg.  ü58)  (zumal  seit  Re  mak  1855)  zur  Anwendung. 

Es  mögen  hier  über  die  Anwendung  einige  wichtige  Gesichtspunkte  nach 
Alb.  Eulenburg  Platz  finden. 

Die  Anwendung  der  Elektricität  gründet  sich  auf  die 
physikalischen    und  physiologischen  Eigenschaften  derselben. 

I.  Bei  Lähmungen  —  werden  faradische  Ströme  mittelst  passender,  mit  Anwendung 
Schwämmen  überdeckter ,    nasser  Elektroden    entweder    auf    den  Muskel   selbst    'ndutirter 
(Duchenne),  oder  auf  die  Eintrittsstelle  des  motorischen  Nerven  Lähmungen 
(v.  Ziem  ss  en)  applicirt      Zur  Aufsuchung  dieser  letzteren  sei  auf  die  pg.  561 
gegebenen  Gesichtspunkte  hingewiesen,  nach  welchen  sich  der  Arzt  leicht,  mit 
den  Elektroden    in   der  Hand ,    über    die  Eintrittsstellen    der  Nerven    zurecht- 
linden  wird.  Man  ist  bei  der  Faradisirung  zunächst  von  der  Intention  geleitet, 
den  gelähmten  Muskel  durch  die  künstlich  erregten  Bewegungen  vor  secundärer 
Entartung    zu   schützen,    der    er    bei    andauernder    Unthätigkeit    anheimfallen 
würde.    Sind  für  den  gelähmten  Muskel  neben  seinen  motorischen  Nerven  auch 
noch    seine    trophischen    unthätig,    so    hat    leider    selbst    eine  anhaltende 
Faradisation    keinen    durchschlagenden  Erfolg,    da  der  Muskel  trotz  derselben 
atrophirt  (pg.  556). 

Die  Anwendung  der  inducirten  Ströme  kann  aber  auch  dadurch  den 
gelähmten  Mnskeln  einen  Vortheil  bringen,  dass  sie  den  Blutgehalt  der 
Muskeln  vermehren  und  reflectorisch  auf  den  Sto  f  fwechsel  in  den 
Muskeln  einwirken.  —  Schwache  Inductionsströme  vermögen  überdies  die 
Erregbarkeit  geschwächter  Nerven  wieder  zu  beleben  (v.  Bezold,  .  . 
Engelmann). 

Der  co  nstante  Strom  verdient  bei  den  Lähmungen  nicht  sowohl  als     Wirkung 
Reiz    durch    Hervorrufen    von    Zuckungen    (beim    Schliessen,  Oeffnen,  Wenden,  des  Ketten- 
Verstärken    und  Schwächen    des  Stromes)  Beachtung,    als    vielmehr    durch  die  Lähmungen. 
sogenannte  polare  "Wirkung.     Beim  Schluss  dar  Kette  wird   nämlich  der       Polare 
Nerv  an  der  Kathode  in  Erregung  versetzt,  ebenso  beim  Oeffnen  der     Wirkung. 
Kette  an  der  Anode  (vgl.  pg.  682).    Sodann  ist  während  des  Geschlossen- 
seins der  Kette  am  Nerven  die  Erregbarkeit  erhöht  an  derKathode 
(vgl.  pg.  679),  wodurch  also  heilkräftigend  auf  den  Nerven  eingewirkt  werden 
kann.     Beim  Menschen  hat  man  jedoch   bei  percutaner  Galvanisation  auch  an 
der  Anode  gesteigerte  Erregbarkeit  im  Elektrotonus  gesehen  ,  wenngleich  auch 
meist  schwächer,  als  an  der  Kathode.     Man  sieht  dies  zumal    bei  wiederholter 
Wendung  des  Stromes,  aber  auch  nach  Schliessung  und  Oeffnung ,    oder  gar 
bei  gleichmässiger  Strömung.    Wird  der  durch   den  Strom    gewonnene  Zuwachs 
der  Erregbarkeit  geprüft,  so  zeigt  sich ,    dass  durch  die  Richtung  des  Stromes 
die  Erregbarkeit  für  die  Schliessung  des    entgegengesetzten  Stromes 
und  für  die  Oeffnung  des  gleichgerichteten  erhöht  wird. 

Weiterhin  kommt  bei  Anwendung  des  Kettenstromes  seine  recreirende  Erfrischende 
Wirkung  in  Betracht,    zumal    des  aufsteigenden,    da  R.  Heidenhain     Wirkung. 
gefunden  hat ,    dass  ermüdete  und  geschwächte  Muskeln  durch  das  Durchleiten 
eines  constanten  Stromes  erfrischt  werden  (pg.  596). 

Schliesslich  muss  dem  constanten  Strome    noch    eine  Heilwirkung  durch  KataiytUche 
seine  katalytische  oder  kataphorische  (pg.  664)  Wirkung  zugesprochen    und  ^at^' 
werden,  wodurch  er  lösend,  zertheilend  und  ableitend  wirkt  auf  etwa  aufgehäufte  \yiTuung  des 
Entzündungs-    oder  Stauungspro ducte    im   Nerven    oder  Muskel.     Die    Wirkung    constanten 
wird  sich  hier  direct  auf  die  Gewebselemente  geltend  machen.  Der  Strom  kann     Stromes. 
daneben  aber  auch  noch    unterstützend  entweder    direct    oder    reflectorisch  auf 
die  Nerven  der  Blut-  und  Lymphgefässe   einwirken.  Methode  der 

Liegt  das  Primäre    der  Lähmung  im  Muskel  selbst,    so    pflegt  man  den  F<xradls?ti°n 
inducirten  Strom    mittelst    der  Schwammelektroden    auch  direct    auf    den  Lähmungen. 
Landois,  Physiologie.   3.  Aufl.  44 


690  Anwendung  der  Elektricität  zu  Heilzwecken. 

Muskel  selbst  zu  appliciren ;  bei  primären  Leiden  des  motorischen  Nerven   wird 
jedoch  dieser  als  Angriffspunkt    gewählt.     Diese    Ströme    dürfen    nur    sehr 
massig  stark  sein;    starke    tetanische  CoDtractionen    sind    als   schädlich  zu 
vermeiden,  ebenso  zu  anhaltende  Einwirkung  (Alb.  Eulenburg). 
Methode  der  Der  galvanische  Strom  kann  gleichfalls    entweder    auf  den  Muskel 

nae(lesUng    a^eiQ>  °der  ai|f  den  motorischen  Nerven  (beziehungsweise  sogar  auf  sein  Centrum), 
constanien     oder  auf  Nerv  und  Muskel  zugleich  angewandt  werden.   In  der  Eegel  soll  dabei 
Stromes.      j\[e  Kathode  dem  Centrum  näher  liegen,  da  unter  ihrem  Einflüsse  sich 
die  Erregbarkeit  steigert.     Ein  Streichen   längs  des  Nerven  mit  der  Elektrode, 
sowie  Variation  in  der  Stromstärke  gilt  als  die  Wirkung  begünstigend.     Beim 
Sitz    der  Lähmung    in    den    Centralorganeu    ist   die    Galvanisation    längs    der 
Wirbelsäule,  oder  an  Wirbelsäule  und  Nervenverlauf  zugleich  ,  oder  am  Kopfe, 
und  zwar  möglichst    an    dem  vermutheten  Orte    der  Erkrankung    in  Gebrauch. 
Vor  zu  grosser  Stromstärke  und  zu  langer  Dauer  der  Einwirkung  ist  zu  warnen 
(Alb.  Eulenbu  rg). 
Unterschied  Ganz  besonders  beachtenswerth  erscheint  hier  noch  das  ver  schiede  n- 

Ueaction     artige  Verhalten  der  gelähmten -Nerven  und  Muskeln  gegen  den 
gelähmter     inducirten  (schnell  unterbrochenen)   und  gegen   den  constanten 
Mushein  «»^  Strom.     Man  hat  dieses  Verhalten  auch- wohl   als  „En  t  artungsreaction" 
TV den         bezeichnet.    Zunächst  ist  die  physiologische  Thatsache  zu  bemerken,  dass  die  zu 
constanten    absterbenden  Nerven    gehörigen  Muskeln    (pg.  654),    ferner  Muskeln    eines 
und         curarisirten  Thieres  auf  schnell  unterbrochene  faradische  Ströme  viel  weniger 
1  Strom        reagiren,  als  frische  nicht  cnrarisirte  Muskeln.  Baierlacher  fand  1859,  dass 
bei  einer  Facialislähmung    die  Gesichtsmuskelu    auf    den  inducirten  Strom  nur 
äusserst  schwach,  auf  den  constanten  jedoch  sehr    energisch  sich  contrahirten. 
Es  kann  sogar  die  Erregbarkeit  für  den  constanten  Strom  abnorm  erhöht  sein 
(Bened.  Schulz  in  Wien),    die    später  bei    der  Heilung    der  Lähmung  wieder 
verschwindet.  Nach  N  e  u  ra  a  n  n  soll  es  die  längere  Dauer  des  constanten 
Stromes    sein    (der    momentanen  Schliessung    und    Oeffhung    des    inducirten 
gegenüber),    welche    die  Möglichkeit    der  Zuckung   zu  las  st.     TJntei'- 
bricht  man   nämlich  den  Kettenstrom  ebenso  schnell,  wie  der  faradische   unter- 
brochen   wird  ,    so  ist  auch  der  constante  Strom    unwirksam.     Umgekehrt  kann 
man  auch    den    inducirten  Strom  wirksam  machen  ,    wenn  man  ihn  länger  an- 
dauern lässt.     Man  kann  letzteres  an  dem  Schlittenapparat  so  vollführen,  dass 
man    den    primären  Kreis    geschlossen    hält   und    die  Inductionsrolle    auf   dem 
Schlitten  auf  und  nieder  zieht.  Hierdurch  entstehen  langsam  an-  und  abschwellende 
Inductionsströme,  welche  nun  auch  energisch   auf-  curarisirte  Muskeln  zuckungs- 
erregend wirken    (Brücke).    Es    kommt    also    bei    der  Erregung    von   Muskel 
und  Nerv  nicht  allein  die  Stärke,    sondern  auch    die  Dauer  der  Ströme  in 
Betracht,  gerade  so  wie  auch  die  Ablenkung  der  Boussole  von  beiden  Momenten 
abhängig  ist  (Neumann). 

^eaction'  Die    typische   Entartungsreaction   cliarakterisirt  sich   im  Wesent- 

lichen durch  folgende  Punkte:  Für  den  Muskel  trifft  man  Herab- 
setzung bis  Erlöschen  der  faradischen  Erregbarkeit;  —  Steigerung 
der  galvanischen  Erregbarkeit  (3. — 58.  Tag);  sie  nimmt  (jedoch  ziem- 
lich schwankend)  vom  72. — 80.  Tage  wieder  ab ;  —  Vorwiegen 
der  Anodenschliessungszuckung  gegenüber  der  Kathodenschliessungs- 
zuckung.  —  Für  den  Xerven  gilt  die  Herabsetzung  bis  zum  Erlöschen 
der  faradischen  und  galvanischen  Erregbarkeit  (ß  a  s  t  e  1  b  e  r  g  e  r). 
[TJeber  die  degenerativen  und  regenerativen  Vorgänge  im  Nerven 
siehe  §.   327.  4.] 

Anwendung  II.  Bei  den  verschiedenen  Formen  des  Krampfes  —  (Spasmus,  Contractur, 

des         Zitterkrampf)    ist    vornehmlich    dem    constanten    S t r o m e  Wirksamkeit 

StromeTbei   zugesprochen  (Eemak).  Hier  soll  einmal  durch  Wirkung  des  A n e  1  e k t r o- 

Krampf-  tonus  eine  pathologisch    gesteigerte  Erregbarkeit    der  Nerven 

formen,    oder    Muskeln    gedämpft    werden.     Es    ist    daher    die  Anode    auf  diese 

selbst  zu  appliciren,    oder,    falls    es    sich  um  Refleskrämpfe  handelt,  auf  jene 

Punkte,  die  als  die  eigentlichen  Quellen  der  pathologischen  Erregungen  erkannt 

sind.    Völlig  irleichmässige,  schwache  Ströme  gelten  als  besonders  wirksam.  — 
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Der  constante  Strom  kann  aber  auch  durch  seine  katalytische  Wirkung, 
durch  welche  er  an  Stelle  der  Erkrankung  Reize  entfernt,  günstig  wirken.  — 
Endlich  ist  es  seit  Remak  vielfach  beobachtet,  dass  unter  des  constanten 
Stromes  Anwendung  sich  die  Willensherrschaft  über  die  afficirten  moto- 
rischen Apparate  steigert.  Bei  Krämpfen  centralen  Ursprunges  kann  auch  der 
constante  Strom  auf  die  Centralorgane  selbst  angewendet  werden. 

Die  Farad isation  kommt  bei  Krampfformen    einmal   in  Betracht  zur  ^aradiaation 
Stärkung  etwa  geschwächter  Antagonisten.     Sodann  aber  sollen  faradisirte ,  in 
Contractur  befindliche  Muskeln  eine    grössere  Dehnbarkeit  gewinnen  (Remak), 
da  ja  der  in  der  physiologischen  activen  Zusammenziehung    befindliche  Muskel 
dehnbarer  ist  (vgl.  pg.  590). 

Bei  Behandlung  der  Anästhesien  der  Haut  ist  zunächst  auf  die 
Haut  selbst  erregend  einzuwirken,  wobei  vielfach  der  Inductionsstrom 
mit  Drahtpinsel-Elektroden  in  Anwendung  kommt.  Bei  Verwendung  des  c  o  n- 
s  tauten  Stromes  würde  die  Kathode  auf  der  unempfindlichen  Stelle  zur 
Verwendung  kommen.  Man  kann  sogar  mit  sehr  starken  Strömen  bis  zur 
Blasenbildung  auf  der  Haut  vorgehen.  Auf  den  etwaigen  centralen  Sitz 
des  Leidens  ist  nur  mit  dem  constanten  Strome  einzuwirken;  man  würde  auch 
liier  Bedacht  nehmen,  inwieweit  durch  Etablirung  des  Katelektrotonus  im 
Centralherde  dem  Darniederliegen  der  Empfindungen    aufzuhelfen  wäre. 

III.  Bei  Hyperästhesien  und  Neuralgien  —  werden  faradische  Ströme  ein-  Anv>endung 
mal  von  dem  Gesichtspunkte  aus  applicirt,  um  durch  energische  Anweudnng  die  /aradilchen 
erregten  Hautstellen  durch  Ueberreizung  gewissermaassen  zu  übertäuben.  Zu  dem   Stromes  bei 
Behufe  findet  mit  starken  strömen  durch  deu  Drahtpinsel  eine  Geisselung  statt,   Newaigien. 
ja  man  lässt  den  Pinsel  bei  andauernder  Application  sogar  als  elektrische  Moxe 
einwirken.  Ausser  dieser  örtlichen  Wirkung  erzeugen    aber  schwache  Ströme 
reflectorisch  noch  eine  Beschleunigung  des  Blutlaufes  mit  verstärkter  Herzaction 
unter  Verengerung  der  Gefässe,  während  starke  Ströme  den  entgegengesetzten 
Erfolg  haben  (0.  Neu  mann):  beides  kann  unter  Umständen  von  heilkräftiger 
Wirkung  sein. 

Die  Anwendung  des  constantenStromes  (Remak)  beiNeuralgien  ^nwnfim? 
bezweckt    einmal    durch    Erregung    des  Anelektrotonus    in    der   krankhaft    constanten 
gereizten  Nerv^nstelle  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  zu  erzielen.  Je  nach  Stromes  bei 
der  Art  des  Falles  kann  also  die  Anode  entweder  am  Nervenstamm,  oder  gar  am    Neuralgien. 
Centrum    angebracht  werden ,    die  Kathode    an  einer  indifferenten  Körperstelle. 
SoJann  aber  ist    die  katalytische   und    kataphorische  Bedeutung  sehr 
in    Anschlag    zu    bringen ,     durch    welche    (zumal    bei    frischen    rheumatischen 
Neuralgien)  reizende  Entzündungsproducte  zertheilt  und  abgeleitet  werden  können. 
Absteigende,  dauernd  im  Verlauf  des  Nerven  geschlossen  gehaltene  Ströme  werden 
vornehmlich  empfohlen,  und  erweisen    sich  zumal  in    frischen  Fällen  oft  über- 
raschend   wirksam.     Endlich    vermag  natürlich    auch  der   constante  Strom,  als 
Hautreiz  wirkend,  ähnlich  dem  faradischen  auf  die  Herz-  und  Gefässthätig- 
keit  reflectorisch  einzuwirken. 

NeuerdiDgs  sind  auch  Funkenschläge  der  Elektri  si  r  maschinen  oder 
Ladungen  durch  dieselbe  bei  Anästhesien,  Facialislähmungen  Paralysis  agitans 
mit  Erfolg  von  Charcot  und  Ballet  angewandt.  Nach  Ersterem  kann  man 
in  Fällen  von  Spinallähmung  durch  den  Funken  Muskeln  isolirt  zur  Contractiou 
bringen,  die  auf  den  faradLschen  Strom  nicht  mehr  reagirten. 

Es  soll  hier  endlich  noch  bemerkt  werden,  dass  man  sich  der  Elektricität  Gal^no- 
noch  bedient  zur  Erzeugung  thermischer  Wirkungen  in  verschiedenen  Formen  Galvano- 
des  Kauteriums  (Middeldorpfs    Galvanokaustik).  punctur. 

Die  elektrolytischen  Eigenschaften  der  elektrischen  Ströme  sind 
Arerwendet  worden,  um  in  Aneurysmen  oder  Varicen  (Blutgefüllte  Arterien-  und 
Venengeschwülstej  Gerinnungen  hervorzurufen  (Galvano  punctur). 

342.  Elektrische  Ladung  des  Gesammtkörpers 

und  einzelner  Theile. 

Schon  der    ältere  Saussure    hatte  bei  vielen    auf  einem  Isolirschemel   L<*dung  des 
stehenden  Menschen  ihre  etwaige  „Ladung"   elektroskopisch  untersucht.     Die     ^»rTert' 
von  ihm  beobachteten ,  immerhin  unregelmässigen  Erscheinungen    bezog  er  auf 
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die  Elektricität ,  welche  durch  Reibung  der  Kleider  auf  der  Haut  erzeugt 
wird.  Weiterhin  haben  Gardini,  Hemmer,  Ahrens  (1817),  Nasse  eine 
positive  Ladung  des  Körpers  als  normal  hingestellt,  Sj  Osten  u.  A.  eine 
negative.  Es  ist  jedoch  wahrscheinlich,  dass  alle  diese,  sowie  auch  die  von 
Meissner  beobachteten  Ladungen,  rein  äusserlich  in  Frictionsphänomenen, 
modificirten  Vertheilungswirknngen  der  Luft  und  in  der  Berührung  heterogener 
Leiter  begründet  sind  (Hankel). 

Stärkere  Ladungen  bis  zu  einem  wirklichen  Funkengeben  sind  vielfach 
beschrieben.  Ich  finde  die  ältesten  Angaben  bei  Cardanus  (1553)  und  Thom. 
Bartholinus  (1657),  die  des  Funkensprühens  aus  den  Kopfhaaren  Erwähnung 
thun.  Gaub  (1763),  Domin.  Cassini  (1775)  berichten  Aehnliches ;  nach  Hos- 
ford (1837)  gab  eine  Oxforder  nervöse  Dame  1,5  Zoll  lange  Funken  aus  den 
Fingern,  während  sie  auf  einem  isolirenden  Zimmerteppich  stand.  Funken  beim 
Kämmen  der  Haare ,  oder  beim  Streicheln  der  Katzen  sind  seitdem  zweifellos 
oft  genug  beobachtet. 

Unter  den  verschiedenen  Körperbestandtheilen  hat  man  den  frisch 
gelassenen  Harn  negativ  elektrisch  gefunden  (Vasalli-Eandi,  Volta);  ebenso 
frisch  gezogene  Fäden  der  Spinnen  (Murray),  das  Blut  hingegen  positiv. 
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343.  Vergleichendes;  —  Historisches. 

Zu  den  interessantesten  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  thierischen 
Elektricität  gehören  die  elektrischen  oderZitter-Fische:  [der  Zitter- 
aal, Gymnotus  electricus,  in  den  Landseen  von  Guyana  im  äquatorialen  Süd- 
amerika, —  die  Zitterrochen,  Torpedo  narce  und  Narcine  brasiliensis  im  Mittel- 
meer, (ein  pseudo-elektrisehes  Organ  hat  Raja),  —  der  Zitterwels,  Mala- 
pterurus  electricus,  endlich  auch  Mormyrus,  im  Nil].  Vermittelst  eines  besonderen 
„elektrischen  Organes"  vermögen  diese  Thiere  theils  willkürlich  (Aal, 
"Wels),  theils  reflectorisch  erregt  (Rochen),  heftige  elektrische  Schläge  zu  ertheilen. 
Das  elektrische  Organ  besteht  aus  verschiedenartig  geformten ,  durch  Binde- 
gewebe abgegrenzten  und  mit,  einer  Gallertsubstanz  gefüllten  „Kästchen", 
zu  dessen  einer  Fläche  die  Nerven  treten  und  sich  hier  netzförmig  vertheilen. 
Aus  den  Netzen  geht  schliesslich  eine  zellenhaltige,  die  Achsencylinderendigung 
darstellende  Platte  hervor,  welche  die  „elektrische  Platte"  genannt  wird 
(Bi  11h  arz,  M.  Sc  hultze).  Durch  Erregung  der  zutretenden  „elektri  sehen 
Nerven"  findet  die  schlagartige  Entladung  des  Organes  statt. 

Bei  den  Gymnoten  liegt  das  Organ  beiderseits  an  der  Wirbelsäule 
abwärts  bis  zum  Schwänze  unter  der  Haut,  und  erhält  von  der  vorderen 
Seite  hier  mehrere  Aeste  ans  den  Inte  r  cos  talnerv  en.  Ausser  dem  grösseren 
Organe  liegt  unweit  der  Flossen  noch  jederseits  ein  kleineres.  Die  Platten 
stehen  hier  vertical ,  und  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  ist  im  Fische 
eine  aufsteigende  [im  ableitenden  Schliessungsbogen  also  absteigend]  (Faraday, 
Du  Bois-Reymond). 

Beim  Zitterwels  liegt  das  Organ  ähnlich  und  erhält  nur  eine  Nerven- 
faser (pg.  644),  deren  Achsencylinder  in  der  Nähe  der  Medulla  oblongata  aus 
einer  riesigen  GanglienzeJle  entspringt  (Billharz).  Die  Platten  stehen  auch 
hier  vertical  und  erhalten  die  Nerven  von  der  hinteren  Seite  her;  die  Rich- 
tung des  Stromes  beim  Schlage  ist  im  Fische  absteigend  (Du  Bois-Reymond). 

Bei  den  Rochen  liegt  das  Organ  dicht  unter  der  Haut  seitlich  vom 
Kopfe,  bis  zu  den  Brustflossen  reichend.  Es  erhält  mehrere  Nerven ,  die  aus 
dem  Lobus  electricus  (zwischen  Vierhügel  und  verlängertem  Marke)  entspringen. 
Die  Platten ,  die  mit  dem  Wachsthume  des  Thieres  an  Zahl  nicht  zunehmen, 
(Delle  Chiaje,  Babuchin),  liegen  horizontal,  die  Nervenfäden  treten  zu 
diesen  von  der  Bauchseite  her,  der  Strom  geht  im  Fische  von  der  Bauchseite 
zur  Rückenseite   (Galvani). 

Es  ist  im  hohen  Grade  wahrscheinlich ,  dass  die  elektrischen  Organe, 
(Gymnotus)  modificirte  Muskeln  sind ,  bei  denen  histologisch  die  Nervenendi- 
gungen hoch  entwickelt,  die  contractile  Substanz  aber  geschwunden  ist,  und  bei 
deren  physiologischer  Thätigkeit  die  chemische  Spannkraft  allein  in  Elektricität 
umgesetzt  wird  ,  während  die  Arbeitskraft  völlig  fehlt.  Für  diese  Auffassung 
spricht,  dass  in  der  Entwickelung  die  Organe  analog  präformirt  sind  wie  die 
Muskeln  (Babuchin);    ferner,    dass    die  Organe   ruhend    neutral,    thätig  und 
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abgestorben  aber  sauer  reagiren,  endlich ,  dass  sie  eine  dem  Myosin  verwandte 
Albuminsubstanz  (Th.  Weyl)  enthalten.    Beide  ermüden  ferner,  weiterhin  zeigt   Der  Schlau 
sich  bei  beiden  nach  erfolgter  Reizung  des  Nerven  eine  „latente  Reizung",  «*«»  Actions- 
die  hier  0,016  Secunden  dauert,    während    ein  Schlag  des  Organes  (der  somit    '^"Vf" 
dem  Strome  im  thätigen  Muskel  gleicht)  0,07  Secunden  währt;  etwa  25  solcher  entsprechend. 
Schläge  setzen  eine  Entl  adung  zusammen,  die  etwa  0,23  Secunden  währt.  Die 
Entladung  ist  also  wie    der  Tetanus  ein    discontinuirlicher  Vorgang  (Marey). 
Mechanische ,    thermische  ,    chemische  und    tetanisch-elektrische  Reize  bewirken 
die  Entladungsschläge;    ein  Einzelschlag    des  Schlittenapparates  ist  unwirksam 
(S  a  c  h  s).    Während    des    elektrischen  Schlages    der  Fische    gehen    auch    einige 
Stromfäden  durch  die  Muskeln  des  Thieres  selbst,  letztere  gerathen  beim  Rochen 
mit  in  Zuckungen  ,  während  sie  beim  Aal  und  Wels  ruhig  bleiben  (Steiner). 
Ein  Zitterrochen  kann  in  einer  Minute  gegen  50  Schläge  geben,  dann  ermüdet 
er  und  bedarf  der  Erholung;    er  vermag    auch  die  Organe  nur  partiell  zu  entr 
leeren  (AI.  v.  H  umboldt,  Sachs).  Abkühlung  schwächt  das  Organ,  Erwärmung 
gegen  22°  macht  es  wirksamer.     Durch  Strychnin  wird  das  Organ   in  Tetanus 
versetzt  (Becquerel),    durch  Curare    gelähmt   (Sachs).    Reizung    des  Lobus 
electricus  des  Rochen  bewirkt  Entladung  (Matt eucci);  Kälte  verlangsamt  die 
Entladung.    Durchschneidung  des  elektrischen  Nerven  lähmt  das  Organ. 

Die  Substanz  des  elektrischen  Organes  ist  einfachbrechend;  aus- 
geschnittene Stücke  zeigen  einen  ruhenden  Strom,  der  dem  Schlage  gleich- 
gerichtet ist  (Sachs). 

Historisches.  —  Schon  den  Alten  waren  die  Schläge  der  Zitterfische  des  Historisches 
Mittelmeeres  bekannt.     Flamstead    machte    (1680)    die    ersten  Mittheilungen  z-,*u ^ n 
über  den  Zitteraal.  Experimentell  untersuchte  zuerst  Walsh  (1772)  die  Ladung    ' 
und  Schlagfähigkeit  des  Rochen.     Durch    die  Schläge  konnte    J.  Davy  Stahl- 
stücke   magnetisiren ,    die   Magnetnadel    ablenken    und    Elektrolyse     bewirken. 
Ausser  den  schon  genannten  Forschern  studirten  Becquerel,  Bresche  t  und 
Matteucci  die  Richtung  des  Entladungsstromes,  aus  welchem  letzterer  und 
Linari    sogar  8  bis  10  Funken    erzielte.     AI.  v.  Humboldt   beschreibt   die 
Lebensweise  und  Wirkung  der  Gymnoten  Südamerika's.  —  lieber  die  Ergebnisse 
der  neueren  Forschung  auf  diesem  Gebiete    ist   im    vorstehenden    Texte  selbst 
berichtet.  » 

Hausen  (1743)  und  D  e  Sau  vages  (1744)  nehmen  als  wirksame  Kraft  Historisches 
in  den  Nerven  die  Elektricität  an.  —  Die  eigentlichen  Forschungen  über  die  zur 
thierische  Elektricität  beginnen  mit  Aloys  Gal vani  (1791),  der  durch 
den  Rückschlag  auf  Entladung  der  Elektrisirmaschine  Zuckungen  in  Frosch- 
schenkeln sah ,  und  ebenso ,  wenn  letztere  in  Contact  mit  zwei  verschiedenen 
Metallen  geriethen.  Er  glaubte,  dass  den  Nerven  und  Muskeln  eine  selbst- 
ständige Elektricitätsentwickelung  zukomme.  —  Alex.  Volta  hingegen  leitete 
die  Zuckung  des  zweiten  Versuches  her  von  einem  elektrischen  Strom,  dessen 
Quelle  ausserhalb  des  Froschpräparates  an  der  Berührangsstelle  der  hetero- 
genen Metalle  belesen  sei.  — Die  Zuckung  ohne  Metalle  Gal  van  i's,  von  Alex, 
v.  Humboldt  (1798)  bestätigt,  schien  dieser  Anschauung  zunächst  zu  wider- 
sprechen. Dann  zeigte  letzterer,  dass  in  den  thierischen  Theilen  selbst  zweifellos 
Elektricitätsquellen  liegen  müssten.  —  Pf  äff  (1793)  beobachtete  zuerst  den 
Einfluss  der  Stromesrichtung  auf  das  Zucken  der  vom  Nerven  aus  erregten 
Froschschenkel  —  Bunzen  stellte  aus  Froschmuskeln  zuerst  eine  wirksame 
Säule  zusammen.  —  In  ein  neues  Stadium  gelangte  die  Lehre  durch  die 
Entdeckung  des  Galvanometers  und  durch  Du  Boi  s-Reymond?s  classische 
Methodik  seit  1843;  über  alle  diese  Forschungen  ist  im  Texte  selbst  nachzusehen. 
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344.  Eintheilung  der  Nervenfasern  nach  ihrer  Function. 

Da  den  Nervenfasern  die  Fähigkeit  zukommt,  nach,  beiden 
Seiten  hin  die  auf  sie  einwirkenden  Erregungen  fortzuleiten 
(pg.  687),  so  ist  offenbar  die  physiologische  Stellung  der  Nerven- 
fasern lediglich  bedingt  durch  ihr  Verhältniss  zu  ihrem  peri- 
pheren Endorgan  und  zu  ihrer  centralen  Verknüpfung.  Hier- 
durch ist  den  einzelnen  Nerven  ein  ganz  bestimmtes  Gebiet 
eingeräumt,  innerhalb  dessen  unter  normalen  Verhältnissen  im 
intacten  Körper  ihre  Function  sich  entfaltet.  Diese,  durch  ihre 
anatomische  Verbindung  bedingte  Thätigkeit  der  einzelnen 
Speiche  Nerven  nennt  man  ihre  „specifische  Energie". 
Nach  dieser  theilt  man  die  Nerven  ein  in: 

I.  Centrifugalleitende  Nerven. 

a)  Motorische :  —  Das  Centrum  ist  eine  mit  Ganglienzellen 
ausgestattete,  centrale  oder  peripherische  Nervenpartie,  das  Endorgan 
ein  Muskel. 

1.  Bewegungsfasern  der  quergestreiften  Muskeln  (vgl.  hierüber  die 
„Physiologie  des  Bewegungsapparates"    (§.  294 — 322). 

2.  Die  Bewegungsnerven  des  Herzens  (pg.   106). 

3.  Die  Bewegungsnerven  der  glatten  Muskelfasern  (z.  B.  des  Daimes 
pg.  299).  Ueber  das  Eigenartige  der  durch  sie  ausgelösten  Bewegung  ist  in 
der  Physiologie  des  Bewegungsapparates  z.  B.  pg.  582  und  pg.  294  gesprochen. 
—  Eine  ganz  besondere  Besprechung  verdienen  in  dieser  Gruppe  die  „v  a  s  o- 
mo  to  Tischen"  Nerven  (§.  373). 

b)  Seeretorische :  —  Das  Centrum  ist  eine  mit  Ganglienzellen 
ausgestattete,  centrale  ödes  periphere  Nervenpartie ,  das  Endorgan  ist 
die  Drüsenzelle. 

Beispiele  liefern  die  Speichelsecretion  (pg.  272),  die  S  c  h  w  e  i  s  s- 
absonderung  (pg  551)  u.  A.  —  Es  muss  an  dieser  Stelle  besonders  betont 
werden,  dass  gleichzeitig  mit  der  Erregung  der  secretorischen  Fasern  oft  auch 
die  der  Gefäss nerven  der  Drüsen  und  die  der  etwa  an  ihnen  vorhandenen 
Muskelnerven  statthat.  Letztere  stehen  aber  mit  der  specirischen  Thätig- 
keit der  secretorischen  Fasern  in  keiner  directen  Beziehung. 
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C)  Trophische :  —  Das  noch  unbekannte  Endorgan  liegt  in  den 
Geweben  selbst,  deren  normalen  Stoffwechsel  und  ungestörtes  intactes 
Bestehen  sie  beherrschen. 

Ueber  trophische  Functionen  gewisser  Nerven  sind  folgende  Angaben 
nachzusehen  und  zwar:  über  den  Einiiuss  des  Trigeminns  auf  das  Auge,  — 
auf  die  Schleimhaut'  von  Mund  und;  Nase,  —  auf  das  Gesicht  §.  349,  —  des 
Vagus  auf  die  Lungen  §.  354,  —  der  motorischen  Nerven  auf  die  Muskeln 
§.  3ü9,   —  gewisser  Centralorgane  auf   einzelne  Eingeweide  §.  381. 

Weiterhin  soll  hier  Mittheilung  geschehen  über  den  Einfluss  der 
Nervendurchschneidung  auf  das  ICnochenwachsthum.  H.  Nasse 
fand,  dass  die  Knochen  nach  diesem  Eingriffe  eine  Abnahme  der  absoluten 
Menge  aller  einzelnen  Bestandteils  zeigten ,  dahingegen  eine  Zunahme  des 
Fettes.  —  Nach  Durehschneidung  des  N.  spermaticus  fand  man  Entartung  des 
Hodens  (Nelaton,  Obolensky),  —  nach  Ausrottung  der  Secretionsnerven 
eine  solche  der  Unterkieferdrüse  (pg.  274),  —  nach  Durchschneidung  der 
betreffenden  Nerven  Ernährungshenimung  des  Kammes  von  Hühnervögeln 
(Legros,  Schiff),  —  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  (welche 
eine  grössere  Blutfülle  der  Kopfhälfte  mit  sich  bringt)  beobachtete  man  Ver- 
grössernng  des  Ohres  (Bidder,  Stricker)  und  schnelleren  Haarwuchs  (Schiff, 
Üig.  Mayer),  dahingegen  (?)  Verkleinerung  der  gleichseitigen  Hirnhemisphäre 
(vielleicht  in  Folge  des  Druckes  der  erweiterten  Gelasse)  (B  ro  wn-Sequar  d). 

Lewaschow  sah  bei  dauernd  unterhaltener  chemischer  Eeiznng  des 
Ischiadicus  bei  Hunden  Hypertrophie  des  Unterschenkels  und  Fusses  eintreten, 
ferner  die  Ausbildung  aneurysmatischer  Erweiterungen  an  den  Gefässen. 

Bei  Menschen  trifft  man  bei  Reizungen  oder  Lähmungen  der  Nerven 
oder  bei  Entartung  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  (Jarisch)  nicht 
selten  Veränderungen  im  Pigment  der  Haut,  der  Nägel  und  der  Haare  und 
ihres  Wachsthums ,  sowie  Hautausschläge  (v.  Bären  sprung,  Leloir)  und 
Neigung  zu  Decubitus  (vgl.  §.  381  am  Schluss) ,  ferner  selten  Affectionen  und 
Entartungen  der  Gelenke  (bei  Tabetikern)    (Charcot). 

Die  Veränderungen  der  von  ihren  Centren  losgelösten  Nervenstämme 
sind  §.  327  besprochen. 

d)  Hemmungsnerven,  —  denen  die  Function  zukommt;,  eine 
vorhandene  Bewegung  oder  Absonderung  zu  unterdrücken  oder  zu 
vermindern. 

Beispiele  sind  der  N.  vagus  als  Hemmungsnerv  der  Herzbewegung, 
der  N.  splanchnicus  als  der  der  Darmbewegungen  (pg  300).  —  Eine  ein- 
gehende Besprechung  verdienen  in  dieser  Gruppe  besonders  die  gefäss- 
erweiternden  Nerven:  vaso diktatorische  oder  Gefäss-Hemmungsnerven 
(§•  374). 

II.  Centripetalleitende  Nerven. 

a)  Gefühlsnerven  —  (sensible  im  engeren  Sinne),  welche  ver- 
mittelst besonderer  Endapparate  Gefühlserregungen  dem  Centralorgane 
mittheilen. 

b)  Sinnesiierveil  —  (sensuelle  X.)  der  einzelnen  Sinneswerkzeuge. 

c)  Reflectorische  oder  excitomotorische  Xerven,  —  welche  an 
der  Peripherie  erregt,  diesen  Beiz  dem  Centram  zuleiten,  innerhalb 
dessen  diese  Erregung  wieder  auf  die  centrifugalleitenden 
Fasern  (I.  a,  b,  c,  d)  übertritt,  so  dass  eine  Thätigkeit  dieser  letze ren 
ausgelöst  wird :  als  —  Reflex  beweg  ung,  —  Beflex  secretion  ■ — 
oder  Beflex hemman g. 

III.  Intercentrale  Nerven. 

Diese  verbinden  gangliöse  Centra  unter  einander  behufs  Mit- 
theiiung  der  Erregung  unter  einander ,  z.  B.  bei  den  coordinirten 
Bewegungen  und  clen  ausgebreiteten  Beflexen. 


Trophische 

Einflüsse  der 

Nerven 


auf  das 
Knochen- 
ivachsthurn. 


Gelenke. 
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Nervus  olfactorius.  —  Nervus  opticus. 


Die  Gehirnnerven. 


Ana- 
tomisches 


Function. 


Patho- 
logisches 


345.  I.  Nervus  olfactorins. 

Der  strangförmige,  dreiseitig-prismatische,  an  der  unteren  Fläche  des 
Stirnlappens  liegende  Tr actus  entspringt  mit  einer  äusseren,  einer  inneren 
und  einer  oberen  Wurzel  vom  Tnber  olfactorium.  Auf  der  Siebplatte  des  Os 
cribrosum  schwillt  der  Tractus  zum  Bulbus  olfactorius  an,  welcher  das  Analogon 
des  besonderen  Gehirntheiles  ist,  der  bei  verschiedenen  Wirbelthieren  mit  scharf 
ausgeprägtem  Geruchsvermögen  existirt  (Gratiolet).  Vom  Bulbus  gehen  12  bis 
15  Fila  olfactoria  durch  die  Sieblöcher,  die  zuerst  zwischen  Schleimhaut  und 
Periost  verlaufen  und  erst  im  unteren  Drittel  der  Regio  olfactoria  in  die  Schleim- 
haut selbst  eintreten.  Der  Hauptstamm  besteht  unten  aus  weisser  Substanz, 
oben  aus  grauer  mit  beigemischten  kleinen  spindelförmigen  Ganglien.  Henle 
unterscheidet  in  seiner  Textur  6,  Meynert  sogar  8  Schichten. 

Rückwärts  im  Gehirne  lassen  sich  Züge  des  Nerven  bis  zu  verschiedenen 
Theilen  der  Hirnrinde,  namentlich  bis  zu  der  Rinde  desGyrus  uncinatus 
(Spitze  des  Unterlappens)  und  dem  Stirntheil  des  Gyrus  fornicatus  verfolgen,  — 
ferner  bis  zur  Comniissura  anterior,  dem  Thalamus  opticus  und  Corpus  striatum. 

Er  ist  der  alleinige  Riechnerv,  dessen  physiologische 
Erregung  nur  durch  die  gasförmigen  Riechstoffe  erfolgt  (siehe 
Geruchssinn  §.  422).  Jede  anderweitige  Reizung  des  Nerven, 
auch  in  seinem  Verlaufe  oder  Centrum ,  bewirkt  Geruchs- 
empfindung. Angeborener  Mangel  oder  Durchschneidung  beider 
Nerven  vernichtet  das  Geruchsvermögen  (leicht  bei  jungen 
Thieren  ausführbar)  (Biffi). 

Pathologisches.  —  Als  Hyperosmie  bezeichnet  man  Fälle  excessiv 
gesteigerter,  abnormer  Schärfe  des  Geruchssinnes  (z.  B.  bei  Hysterischen)  und 
die  rein  subjectiv  vorkommenden  Geruchsempfindungen  (Geruchsphantasmen) 
(z.  B.  bei  Geisteskranken).  Letztere  beruhen  wahrscheinlich  auf  einer  abnormen 
Erregung  des  Rindencentrums  (§.  380.  IV.) —  Hyposmie  undAnosmie  (Ver- 
minderung oder  Aufhebung  der  Geruchsempfindung)  kommen  als  Folge  von 
mechanischer  Einwirkung,  oder  von  Ueberreizung  vor.  Strychnin  steigert  mit- 
unter, Morphium  schwächt  die  Geruchsempfindung. 


346.  IL  Nervus  opticus. 


Anatomi 
sehet. 


Der  Tractus  opticus  entspringt  mit  einer  Anzahl  von  Fasern  aus  der 
inneren  grauen  Substanz  des  Thalamus  opticus  und  beider  Vierhügel; 
andere  Fasern  bedecken  zugleich  die  Oberfläche  dieser  Gebilde  als  dünne  Nerven- 
platte. Die  beiden  Corpora  geniculata  bilden  gewissermaassen  einge- 
schobene Ganglien  (nach  Art  der  Spinalganglien),  welche  sich  in  bestimmte 
Züge  jener  Fasern  einschalten.  Hiervon  völlig  verschiedene  Fasern  drängen 
sich  zwischen  die  Bündel  des  grossen  Hirnstieles  und  gelangen  zu  dem  zellen- 
reichen Kern  innerhalb  der  Haube  des  Hirnstieles  (Corpus  subthalamicum), 
welcher  vielleicht  ein  wichtiges  Reflexcentrum  darstellt,  zu  welchem  spinale  Faser- 
züge hinziehen.  Andere  Fasern  laufen  jedoch  direct  ohne  Vermittelung  grauer 
Kerne  in  die  Medulla  oblongata  und  weiter  in  das  Rüc  ken mark!  Hier  gehen 
sie  sogar  in  die  Pyramidenkreuzung  über  (J.  Stilling  1880).  So  hat  also  der 
Sehnerv  eine  spinale  Wurzel ,  was  die  Beziehungen  der  Netzhauterregung  zum 
Irisdilatator  klar  legt. 

Durch  einen  breiten  Faserzug  steht  der  Ursprung  in  Verbindung  mit 
dem  corticalen  psycho optis  chen  Centrum  auf  der  Spitze  des  Occipital- 
lappens  (Wer nicke)  (§.  380.  IV.). 

Der  Tractus  schlägt  sich  um  den  Pedunculus  cerebri  und  bildet  mit 
Das  Chiasm".  dem  der  anderen  Seite  das  Chi  asm  a. 


Nervus  opticus. 
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Semidecus- 
satio. 


Schema  der  Semide  cussation  der 
Sehnerven. 


In  Bezug  auf  die  Sehnervenkreuzung  kommen  sicher  Varie- 
täten vor.  Als  Regel  muss  die  halbe  Kreuzung  im 
Chiasma  angenommen  werden  (Fig.  156),  so  dass  der  linke 
Tr actus  Fasern  in  die  beiden  linken  Netzhauthälften,  der  rechte  in 
die  beiden  rechten  Hälften  sendet.    (§.  380.  IV.) 

So  ist  es  erklärlich,  dass  beim  Menschen  die  Zerstörung  des  einen  Tractus 
(und  natürlich  auch  dessen  weiterer  centraler  Verlauf  in  den  Occipitallappen 
des  Grosshirns)  sogenannte  „gleichnamige  Hemiopie"  im  vorbesagten 
Sinne  erzeugt.  Auch  Hund  und  Katze  haben  halbe  Kreuzune,  daher  nach  Ex- 
stirpation    eines  Auges    die  Hälfte    der    Fasern    in    beiden    Tractus   atrophiren 

(Gudden).  Aehnliches  sahen  Baum- 
garten und  Mohr  auch  beim  Menschen. 
Daher  hat  auch  die  sagittale  Durch- 
schneidung des  Chiasma  bei  Katzen  nur 
theilweise  Blindheit  beider  Auejen  zur 
Folge  (Nicati).  Die  sich  kreuzenden 
Fasern  sind  nach  Gudden  zahlreicher 
als  die  sich  nicht  kieuzenden,  nach 
J.  Stilling  jedoch  gleich  mächtig.  Die 
sich  kreuzenden  Fasern  liegen  in  der 
centralen  Achse  des  Nerven ,  die  unge- 
kreuzten bilden  um  dieselben  herum  eine 
einhüllende  Rindenschicht  (J.  Sti  11  i  n  g). 
Andere  Forscher  nehmen  für  den 
Menschen  völlige  Kreuzung  aller  Fasern 
im  Chiasma  an.  Dem  entsprechend  soll 
die  Durchschneidung  eines  Nervus  opticus  Pupillenerweiterung  und  Blind- 
heit derselben  Seite  zur  Folge  haben,  hingegen  die  Durchschneidung  eines 
Tractus  Erweiterung  der  Pupille  und  Blindheit  des  entgegengesetzten  Auges 
(Knoll,  Brown-  Sequard,  Mand  el  s  tamm).  —  [Bei  den  Knochenfischen 
laufen  beide  Sehnerven  isolirt  gekreuzt  über  einander  weg;  bei  den  Cyclostomen 
fehlt  jede  Kreuzung.] 

In  sehr  seltenen  Fällen  fehlte  beim  Menschen  die  Kreuzung  völlig,  so 
dass  direct  der  rechte  Nerv  in  den  rechten  Bulbus,  der  linke  in  den  linken 
eintrat  (Vesal,  Caldani,  Lösel),  ohne  dass  Beeinträchtigung  des  Sehver- 
mögens bestand  (Vesal). 

Endlich  hat  man  sogar  auch  beim  Menschen  noch  die  beiden  äusseren, 
oberen  oder  unteren  Hälften  der  Netzhäute  bei  Erkrankungen  eines  Tractus 
erblinden  sehen,  woraus  auf  eine  noch  andere  Vertheilung  der  Nerven  geschlossen 
werden  müsste. 

Eine  Theilung  der  einzelnen  Fasern  findet  im  Chiasma  sicher  nicht 
statt.  —  Zwei  Commissuren ,  die  Commissura  inferior  (Gudden)  und  die 
Meynert'sche  Commissur  verbinden  überdies  noch  beide  Tractus. 

Er  ist  der  Sehnerv,  dessen  physiologische  Erregung  nur  Function 
durch  Uebertragung  der  Schwingungen  des  Lichtäthers  auf 
die  Stäbchen  und  Zapfen  der  Iietina  erfolgt  (siehe  Gesichts- 
sinn). Jede  anderweitige  Reizung  des  Nerven,  auch  in  seinem 
Verlaufe  oder  Centrum  bewirkt  Lichtempfindung.  Durch- 
schneidung oder  Entartung  hat  Blindheit  zur  Folge.  Reizung 
des  Sehnerven  bewirkt  auch  reflectorisch  Verengerung  der 
Pupillen  durch  den  Oculimotorius,  —  hochgradige  auch  Lid- 
schluss  und  Thränenfluss. 

Ueber  den  Einflnss  des  Lichtes  auf  den  Stoffwechsel  ist  pg.  248.  9 
berichtet. 

Da  der  Sehnerv  gesonderte  Verbindungen  hat  sowohl  mit 
dem  psych ooptischen  (§.  380.  IV),  als  auch  mit  dem  pupillenverengern- 
den Centrum  (§.  347),  so  ist  es  erklärlich,   dass  unter  pathologischen 
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Nervus  oculimotorius. 


Patho- 
logisches. 


Verhältnissen  einerseits  Erblindung  mit  erhaltener  Irisreaction ,  an- 
dererseits Verlust  der  Irisbewegung  bei  erhaltener  Sehkraft  beobachtet 
ist  (W  e  r  n  i  c  k  e). 

Pathologisches.  —  Reizungen  im  Bereiche  des  ganzen  nervösen  Apparates 
können  übermässige  Empnndliehke.it  des  Sehwerkzeuges  (Hyperaesthesia  optica), 
oder  auch  Gesichtsempfindungen  verschiedenster  Art  hervorrufen  (Photopsien, 
Chromopsien),  die  sich  bei  Erregungen  des  psychooptischen  Centrums  sogar  bis 
zu  Gesichtshall ucinationen  steigern  können.  (§.  380-  IV.).  —  Materielle  Ver- 
änderungen und  Entzündungen  am  Nervenapparat  haben  oft  nervöse  Sehschwäche 
(Amblyopie)  oder  gar  Blindheit  (Amaurose)  zur  Folge.  Doch  können  beide 
Zustände  auch  als  Zeichen  der  Mitleidenschaft  anderer  Organe,  als  sogenannte 
„sympathische"  (wohl  oft  auf  Veränderungen  der  Blutbewegung  durch 
Erregung  der  Gefässnerven  beruhend)  auftreten,  die  am  ehesten  der  Rückbildung 
fähig  sind.  —  Die  Entdeckung  des  partiellen  Ursprunges  des  Opticus  aus  dem 
Rückenmarke  macht  das  Vorkommen  von  Amblyopie  (unter  partieller  Atrophie 
des  Opticus)  bei  Rückenmarkskrankheiten,   namentlich  Tabes,  begreiflich. 

Mauche  Gifte,  wie  Blei  und  Alkohol,  können  die  Sehthätigkeit  stören. 
Merkwürdige  intermittirende  Formen  der  Amaurosen  sind  die  Tag-  und  die 
Nacht-Blindheit  [Hemeralopie,  z.  B.  bei  Leberkrankheiten  und  Nyktalopie]. 


347.  III.  Nervus  ocnlimotorius. 


Ana-  Er  entspringt  ans  dem,  in  der  Fortzetzung    der  Vorderhörner   liegenden 

tomisches.  Oculiniotoriuskern  (vereint  mit  dem  Trochlearis)  unt  erhalb  des  Aquaeductn  s 
Sylvii.  Der  Ursprung  hängt  mit  dem  vorderen  Vierhügel  zusammen,  bis  wohin 
sich  die  intraoculären  Fasern  verfolgen  lassen,  und  ferner  durch  den  Pedunculus 
mit  dem  Linsenkei"n.  Unweit  des  Pons  tritt  er  zwischen  den  inneren  Faser- 
biindeln  des  Pedunculus  (zwischen  der  Art.  cerebelli  superior  und  cerebri 
posterior)  hervor. 

Function.  Er  enthält:  —   1.  Die  willkürlichen  Bewegungsfasern  für 

alle  äusseren  Bulbusmuskeln  (auser  den  Mm.  rectus  externus  und 
obliquus  superior)  und  für  den  M.  levator  palpebrae  superioris. 
[Die  Coordinationsbewegung  beider  Bulbi  ist  jedoch  vom  "Willen 
unabhängig.]  —  2.  Die  durch  reflectorische  Erregung  durch  die 
Netzhaut  thätigen  Fasern  für  den  M.  sphincter  pupillae. 
—  3.  Die  willkürlich  innervirten  Fasern  des  Accomo- 
dationsmuskels  (M.  tensor  chorioideae).  Die  besagten 
intrabulbären  Fasern  2  und  3  gehen  hervor  aus  dem  Aste  für 
den  M.  obliquus  inferior  als  Radix  brevis  s.  crassa  des  Ggl. 
ciliare  (Fig.  157.  3)  und  verlaufen  von  letzterem  durch  die  Nn. 
ciliares  breves  in  den  Bulbus;  —  v.  T  raut  ve  t  ter,  Ad  a  mük, 
Hensen  und  Völckers  sahen  bei  Reizung  des  Nerven  das 
Auge  sich  verändern  wie  beim  Nahesehen.  Die  3  Centra:  für 
den  Accomodationsmuskel,  —  den  Sphincter  pupillae  —  und 
den  M.  rectus  internus  liegen  unmittelbar  auf  einander  folgend 
im  hintersten  Theile  des  Bodens  der  3.  Hirnhöhle  (Hensen 
und  Völckers). 

Die  reflectorische  Erregung  der  Sphincterfasern 
durch  Lichtreize  findet  weiter  auch  wahrscheinlich  in  einem 
besonderen  Cent r. um  innerhalb  der  Medulla  oblongata  statt 
(Meynert,  Stilling).  Die  zugleich  mit  der  Accomodations- 
bewegung  erfolgende  Sehlochverkleinerung  ist  als  Mitbewegung 
aufzufassen  (§.  304.  5). 


Nervus  trochlearis. 
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[Nach       Vaiietät. 


Atropin, 
Calabar. 


Beim  Menschen  anastomosirt  der  Nerv  am  Sinus  cavernosus  mit  dem  Anastomosen. 
I.  Trigeminusaste ,  wodurch    er  Musk  elgefühl  s fasern    erhält   (Valentin, 
Adamük),  —  ferner  mit  dem  Sympathicus  durch  das  carotische  Geflecht  und  (? 
indirect    durch    den  Abducens ,    wodurch  er  Gefässnerven  erhält  (?). 
Adamük   liegen  selten  die  Pupillenfasern  im  Ahducens.] 

Durch  Atropin  werden  die  intrabulbären  Fasern  des 
Oculimotorius  gelähmt,  —  durch  Calabar  gereizt  [oder  der 
Sympathicus  gelähmt;  oder  beides;  — vgl.  §.  394]. 

Pupillenverengerung  beiEeizuug  des  Nerven  lässt  sich  am  schönsten 
am  abgeschnittenen  und  eröffneten  Vogelkopfe  demonstriren.  —  Bei  Erstickung, 
plötzlicher  Hirnanämie  (durch  Ligatur  der  Kopfschlagadern  oder  durch  Ent- 
hauptung), ebenso  durch  plötzliche  venöse  Stase  wird  wie  im  Tode  die  Pupille 
weit  durch  Lähmung  des  Oculimotorius. 

Pathologisches.  —  Die  vollständige  Lähmung  des  Oculimotorius  hat  Lähmungen. 
zur  Folge  :  —  1.  Herabhängen  des  oberen  Lides  (Ptosis  paralytica) ;  —  2.  Unbeweg- 
lichkeit  des  Augapfels;  —  3.  Schielen  (Strabismus)  nach  aussen  und  unten  [und 
in  Folge  hiervon  Doppelsehen] ;  —  4.  Leichtes  Hervortreten  des  Bulbus  (weil 
der  nach  vom  ziehende  Obliquus  superior  an  den  (nach  hinten  ziehenden)  drei 
gelähmten  Recti  keine  wirksamen  Antagonisten  mehr  hat.  Bei  Thieren,  die  einen 
31.  retractor  bulbi  haben,  ist  die  Erscheinung  prägnanter;  —  5.  Massige  Er- 
weiterung der  Pupille  (Mydriasis  paralytica) ;  —  6.  Unvermögen  der  Pupillen- 
verengerung auf  Lichtreiz;  —  7.  Unvermögen  der  Accommodation  des  Auges  für 
die  Nähe.  —  Die  Lähmung  kann  natürlich  auch  auf  einzelne  Zweige  beschränkt 
oder  unvollkommen  sein. 

Reizung  des  Levatorastes  hat  beim  Menschen  Lagophthalmus  spasticus  Beizungen. 
zur  Folge,  die  der  anderen  Muskeläste  einen  entsprechenden  Strabismus  spasticus. 
Diese  letzteren  Reizungen  können  auch  reflectorisch ,  z.  B.  beim  Zahnen  und 
bei  Durchfällen  der  Kinder  erzeugt  werden.  Cionische  Krämpfe  äussern  sich 
bilateral  als  unwillkürliches  Augenschwanken  (Nystagmus)  in  Folge  der 
Reizung  der  Corpora  quadrigemina.  —  Tonischer  Krampf  des  Sphincter  pupillae 
wird  als  Myosis  spastica,-  clonischer  als  Hippus  bezeichnet;  auch  wird  Accom- 
modationskrampf  beobachtet,  mit  welchem  wegen  fehlerhafter  Abschätzung  der 
Entfernungen  nicht    selten  Alakropie  verbunden    ist. 


348.  IV.  Nervus  trochlearis. 


Er    entspringt  nahe   dem  Oculimotorius    aus    dem ,    gewissermaassen  eine    Anatomi- 
Fortsetzung  des  Vorderhornes  bildenden,  Trochleariskern,  und  zwar  in  der       sches. 
Nähe  des   Velum  medulläre    snperius    mit    einer  vorderen  Wurzel  und  einer 
mehr  hinteren  (aus  dem  Trigeminuskerne).  Er  durchsetzt  das  Dach  der  Wasser- 
leitung und  (ohne  sich  zu   kreuzen,    Schröder  van   der  Kolk),    schlägt  er 
sich  um  den  Pedunculus  zur  Gehirnbasis. 

Er  ist  willkürlicher  Nerv  des  M.  obliquus  superior,  (bei   Function. 
seiner  Coordinationsbewegung   aber  unwillkürlich). 

Seine  Verbindungen  mit  dem  Plexus  caroticus  sympathici  und  dem  ersten  Anastomosen. 
Aste   des  Trigeminus    haben   dieselbe  Bedeutung    wie    die    analogen  des  Oculi- 
motorius. 

Pathologisches.  —  Die  Lähmung  des  Trochlearis  hat  nur  eine  geringe  patho- 
Einbusse  der  Beweglichkeit  des  Bulbus  nach  aussen  und  unten  zur  Folge;  es  logisches. 
besteht  leichtes  Ein-  und  Aufwärtsschielen  mit  Doppelsehen.  Die  Bilder  stehen 
schräg  über  einander,  nähern  sich  einander,  wenn  der  Kopf  gegen  die  gesunde 
Seite  geneigt  wird,  entfernen  sieb,  wenn  er  auf  die  kranke  sich  neigt.  Die 
Befallenen  neigen  anfangs  den  Kopf  nach  vorn ,  später  drehen  sie  ihn  um  die 
verticale  Achse  nach  der  gesunden  Seite.  Bei  Drehungen  des  Kopfes  (wobei  das 
gesunde  Auge  die  primäre  Stellung  beibehalten  kann)  macht  das  Auge  diese 
Drehung  mit.  —  Krampf  des  Trochlearis  hat  Schielen  nach  aussen  und  unten 
zur  Folge. 
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Der  Trigeminus  (Fig.  157.  5)  entspringt  wie  ein  Spinalnerv  mit  zwei 
Wurzeln.  Die  kleinere,  vordere,  motorische  Wurzel  geht  aus  dem  an  multi- 
polaren Zellen  reichen  ,,motorischen  Trigemin  uskern"  hervor,  am  Boden 
der  Rautengrube  unweit  der  Mittellinie.  Vom  Willensorgan  des  Grosshirns  gehen 
Käsern  der  anderen  Seite  zu  diesem  Kerne.  —  Die  grosse,  sensible,  hintere 
Wurzel  bezieht  Fasern :  —  1.  aus  den  kleinen  Zellen  des  in  der  Höhe  des  Pons 
gelegenen  ,.sensiblen  Trigeminuskernes",  der  ein  Analogon  des  Hinter- 
hornes  ist;  —  2.  aus  der  grauen  Substanz  des  Hinterhornes  des  Rückenmarks 
abwärts  bis  zur  Mitte  des  Halsmarkes.  Diese  Fasern  gehen  in  den  weissen 
Hinterstrang  und  dann  als  aufsteigende  Wurzel  in  den  Trigeminus;  —  3.  die 
„trophische  Wurzel"  (Merkel)  entspringt  zur  Seite  des  Aquaeductus  Sylvii 
aus  einem  Zellenhaufen ;  —  4.  eine  andere  Wurzel  kommt  aus  dem  oberen 
Theile  der  Rautengrube  (aus  der  Substantia  ferruginosa  unter  dem  Locus 
coeruleus);  diese  Fasern  kreuzen  sich;  —  5.  endlich  kommen  noch  Züge  aus  dem 
Fuss  des  Pedunculus  cerebri  und  —  6.  vom  Kleinhirn  durch  den  Bindearm  hindurch. 
Die  Ursprünge  der  sensiblen  Wurzel  anastomosiren  mit  den  motorischen 
Kernen  aller  aus  der  Medulla  oblongata  hervorkommenden  Nerven,  mit  Ausnahme 
des  Abducens.  Hierdurch  erklären  sich  die  reflectorischen  Einwirkun- 
gen. ■ —  Der  dicke  Stamm  tritt  seitlich  zwischen  den  Fasern  des  Pons  hervor, 
dann  bildet  seine  hintere  Wurzel  (vielleicht  im  Verein  mit  einigen  Fasern  der 
vorderen)  auf  der  Spitze  des  Felsenbeines  das  Ggl.  Gasseri  (zu  welchem 
Fäden  des  Sympathicus  aus  dem  Plexus  cavernosus  gehen).  Dann  theilt  sich 
der  Nerv  in  seine  drei  grossen  Aeste. 

I.  Ast:  Raums  ophthalmicus  — (Fig.  157  d)  erhält  sympa- 
thische Fasern  (G-efässnerven)  aus  dem  Plexus  caver- 
nosus, dann  verläuft  er  durch  die  Fissura  orbitalis  superior  in 
die  Augenhöhle.    Seine  Zweige  sind : 

1.  Der  kleine  N.  recurrens  giebt  Gefühlsäst e  zum 
Tentorium  cerebelli.  Zu  ihm  gesellen  sich  Fasern  aus  dem 
Plexus  caroticus  des  Sympathicus  als  Gefässnerven  der 
harten  Hirnhaut. 

2.  Der  N.  lacrimalis  giebt  ab :  —  a)  sensible  Aeste 
zur  Conjunctiva,  dem  oberen  Lide,  zur  angrenzenden  Schläfen- 
haut (Fig.  157  a);  —  b)  wahre  Secretions fasern  zur 
Thränendrüse  (?);  dem  entsprechend  soll  Reizung  des  Nerven 
die  Secretion  bewirken,  die  Durchschneidung  jedoch  die  refle- 
ctorische  Erregung  der  Absonderung  durch  die  sensiblen  Nerven 
am  Auge  aufheben.  Später  soll  der  Durchschneidung  ein  para- 
lytischer Thränenfluss  folgen  (Herzenstein  undWolferz, 
Demtschenko;  —  von  Reich  bestritten).  Reflectorisch 
kann  auf  die  Absonderung  gewirkt  werden  durch  starken 
Lichtreiz,  Reizung  des  1.  und  2.  Trigeminusastes  [ja  sogar 
aller  sensiblen  Hirnnerven  (Demtschenko)].    (§.  358.  A.  6.) 

3.  Der  N.  frontalis  (f)  giebt  in  seinem  Supratroch- 
learis  sensible  und  die  Thränensecretion  reflectorisch 
anregende  Fasern  zum  oberen  Lid ,  zur  Braue ,  zur  Glabella, 
—  in  seinem  Supraorbitalis  (b)  analoge  Zweige  zum 
oberen  Lid,  zur  Stirnhaut  und  der  angrenzenden  Schläfenhaut 
bis  zum  Scheitel  hinauf. 

4.  Der  N.  nasociliaris  (n  c)  giebt  in  seinem  Infra- 
trochlearis  analoge  Fasern  (wie  3)  an  die  Conjunctiva. 
Caruncula  und  Saccus  lacrimalis,  das  obere  Lid,  Braue,  Nasen- 
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wurzel.  —  Sein  Ethmoidalis  versorgt  die  Nasen-Spitze  und 
Flügel  aussen  und  innen  mit  sensiblen  Aesten ,  ebenso  den 
vorderen  Theil  des  Septums  und  der  Muscheln  mit  Gefühls- 
fasern (die  auch  zum  Theil  reflectorisch  Thränenfluss  erregen) 
und  vielleicht  auch  mit  vasomotorischen  Aesten  [welche 
der  Anastomose  mit  dem  Sympathicus  entstammen  dürften  (V)]. 
Vom  Nasociliaris  kommen  auch  die  lange  Wurzel  (1)  des  Ggl. 
ciliare  (c)  und  1 — 3  Nn.  ciliares  longi. 

Das  Qffl.  ciliare  (c)  —  [eigentlich  mit  Recht  eher 
dem  3.  als  dem  5.  Nerven  angehörig  (Schwalbe)]  hat  drei 
Wurzeln:  —  a)  die  kurze  vom  Oculimotorius  (3)  (siehe 
pg.  698),  —  b)  die  lange  (1)  vom  Nasociliaris  —  und  c)  die 
sympathische  (s)  (mitunter  mit  b  vereint)  vom  Plexus  caro- 
ticus.  —  Aus  dem  Ganglion  gehen  G—  10  Nn.  ciliares  breves  (t) 
hervor,  welche  zusammen  mit  den  longi  in  der  Nähe  des  Ein- 
trittes des  Opticus  die  Sclera  durchbohren  und  zwischen  ihr 
und  der  Ader  haut  sich  nach  vorn  begeben. 

Physiologisch  enthalten  die  Ciliarnerven  [ausser  den 
(pg.  698  2.  3)  genannten  Oculimotoriusfasern] : 

1.  Sensible  Fasern  für  die  Cornea  (Bochdalek),  die 
sich  zwischen  den  Epithelien  mit  feinsten  Fäserchen  vertheilen, 
für  die  Conjunctiva  bulbi,  welche  die  Sclera  durchbohren 
(Giraldes).  Diese  erregen  auch  reflectorisch  Thränenfluss 
(N.  lacrimalis)  und  Lidschluss  (N.  facialis).  Sensible  Fasern 
erhält  auch  die  Iris  (schmerzt  bei  Entzündungen  und  Ope- 
rationen), die  Chorioidea  (schmerzhafte  Spannung  bei  An- 
strengung des  Tensor  chorioideae)  und  die  Sclera. 

2.  Vasomotorische  Nerven  für  die  Gefässe  der  Iris. 
Chorioidea  und  Retina :  Diese  entstammen  aber  nur  zum  Theil 
der  sympathischen  Wurzel  und  der  Anastomose  des  Sym- 
pathicus mit  dem  ersten  Aste  (Wegner).  Die  Iris  erhält  wohl 
die  meisten  Vasomotoren  vom  Trigeminus  selbst  (Rogow), 
wenige  vom  Sympathicus.  Die  Gefässe  der  Retina  werden  eben- 
falls vornehmlich  vom  Trigeminus  versorgt,  ja  nach  Klein 
und  Svetlin  werden  sie  weder  durch.  Reizung,  noch  durch 
Lähmung  des  Sympathicus  beeinflusst. 

Schwalbe  vermuthet,  dass  die  Fasern,  welche  aus  den  Ganglienzellen 
des  Ggl.  ciliare  direct  entspringen  ,  vasomotorischer  Natur  seien. 

3.  Motorische  Fasern  für  den  M.  dilatator  pupillae, 
welche  grösstentheils  dem  Sympathicus  entstammen 
(Petit,  1727),  und  zwar  der  sympathischen  Wurzel  des 
Ganglions  und  der  Anastomose  des  Sympathicus  mit  dem  Trige- 
minus (Balogh,  Oehl).  Aber  auch  der  erste  Ast  enthält 
selbst  pupillendilatirende  Fasern  (Schiff),  die  aus  der 
Medulla  oblongata  direct  in  den  ersten  Ast  gehen  (V  oder  aus 
dem  Ggl.  Gasseri  entspringen,  Oehl). 

Ob  Dilatatorzweige  auch  durch  die  sympathische  Wurzel  des  Ggl.  ciliare 
und  weiterhin  durch  die  Nn.  ciliares  treten,  ist  nicht  sicher  erwiesen;  beim 
Hunde  wenigstens  laufen  diese  Fasern  nicht  durch  das  Ggl.  ciliare ,  sondern 
direct  am    Opticus  entlang  zum  Auge  (Hensen  und  V ö  1  c k e r s). 
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Halbschematische  Zusammenstellung  der  Augennerven,  der  Verbindungen  des  Trigeininus  und 
seiner  Ganglien,  ferner  des  Facialis  und  Glossopharyngeus.  —  3  Ast  zum  M.  obliquus  oculi  inferior 
vom  Oculimotorius  mit  der  dicken  kurzen  AVurzel  zum  Ggl,  ciliare  (c)  •  —  t  nervi  ciliares;  — 
l  lange  Wurzel  zum  Ganglion  aus  dem  Nasociliaris  f'nc);  —  .$  sympathische  Wurzel  aus  dem,  die 
Carotis  interna  (G)  umspinnenden  Geflecht,  des  Sympathicus  (Sy).  —  —  d  erster  Ast  des 
Trigeminus  (5)  mit  dem  Nasociliaris  (ncj  und  den  Endzweigen  des  Lacrimalis  (a),    Supraorbitalis 

(b)  und  Frontalis  (/). e  zweiter  Ast  des  Trigeminus:    —   U  Infraorbitalis.  —  n  Ggl.  spheno- 

palatinum  mit  den  Wurzeln:  j  vom  Facialis  Und  v  vom  Sympathicus ;  N  die  Nasenzweige,  p  p,  die 
Gamnenzweige  des  Ganglions.  —  g  dritter  Ast  des  Trigeminus:  —  k  Lingualis,  —  H  Chorda 
tympani;  m  Ggl.  oticum  mit  den  Wurzeln  vom  Plexus  tympauicus,  dem  carotischen  Geflecht  und 

vom  3.  Ast,   —   und  mit   seineu  Zweigen   zum  Auricolotemporalis  (A)  und  zur  Chorda  (»ö, 

L  Ggl.  sublinguale  mir,  den  Wurzeln  vom  Tympanicolinguaiis  und  dem  sympathischen  Geflecht 
der  Art.  maxillaris  externa  (g>.  —  —  7  N.  facialis,  —  j  dessen  N.  petrosus  superficialis  major,  — 
o  Ggl.  geuiculi,   —  ß  Ast  zum  Plexus  tvmpanicus,   —  /  ram.  stapedius.  o  Anastomose  zum  Kam. 

auricularis  Vagi,    —    a   Chorda   tympani.    —    S  Foramen  stylouiastoideum. 9    N.    glosso- 

pharyngeiis,  —  \  dessen  Eamus  tympauicus,  —  ;-  und  s  Verbindungen  zum  Facialis  —  U  Endi- 
gung der  Geschmacksfasern  des  9."  Nerven  in  den  Papulae  circumvallatae; Sy  Sympathicus 

mit  Gg.  s.    dem  Ggl.  cervicale  supremum :  —  1 11  lll  IV.  Die  4  obersten  Halsnerven. P  Pa- 
rotis :  —  M  Glandula  submaxillaris. 
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Nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  verengt  sich  daher 
(beim  Kaninchen  und  Frosch)  die  Pupille  (jedoch  nicht 
dauernd);  und  nach  Ausrottung  des  Ggl.  cervicale  supremum 
des  S3'mpathicus  ist  die  Erweiterungsfähigkeit  der  Pupille 
noch  nicht  völlig  erloschen.  Man  kann  jedoch  auch  die  bei 
Kaninchen  schon  nach  einer  halben  Stunde  sich  verlierende 
Verengerung  auffassen  als  hervorgerufen  durch  eine  reflecto- 
rische  Erregung  der  Oculimotoriusfasern  des  Sphincter  in  Folge 
der  schmerzhaften  Reizung  bei  der  Durchschneidung  des 
Trigeminus. 

lieber  das  Cent r um  von  2.  und  3.  siehe  §.  369.  8. 

Es  muss  an  dieser  Stelle  der  Erscheinungen  gedacht  werden,  welche  die 
Reizung  oder  Lähmung  des  Halssympathicus  oder  seiner  Bahn  aufwärts  bis  zum 
Auge  hervorbringt.  Bei  der  Reizung  zeigt  sich  ausser  Erweiterung  der 
Pupille  zunächst  eine  Wirkung  auf  die  glatten  Muskeln  in  der  Orbita 
und  den  Lidern.  Die  Membrana  orbitalis  ,  welche  die  Augenhöhle  von  der 
Schläfengrube  bei  Thieren  abgrenzt ,  enthält  zahlreiche  glatte  Muskelfasern 
(M.  orbitalis).  Auch  die  beim  Menschen  derselben  entsprechende  Membran  der 
Fissura  orbitalis  inferior  hat  eine  1  M.  dicke,  meist  der  Länge  nach  durch  die 
Spalte  verlaufende  Muskelschicht.  Ferner  haben  beide  Lider  glatte  Muskel- 
fasern, welche  sie  verschmälern;  im  oberen  Lide  verlaufen  sie  wie  eine  Ver- 
längerung des  Levator  palpebrae  superioris  ,  im  unteren  liegen  sie  dicht  unter 
der  Conjunctiva.  Auch  die  T  en  on'sche  Kapsel  enthält  glatte  Muskelfasern.  Alle 
diese  Muskeln  (Heinr.  Mü  Her)  innervirt  der  Sympathicus  (den  M.  orbitalis 
zum  Theil  vom  Ggl.  sphenopalatinum  aus);  bei  Thieren  auch  noch  den  Zurück- 
zieher  der  Palpebra  tertia  am  inneren  Augenwinkel.  Reizung  des  Sym- 
pathicus erweitert  daher  diePupille  undLidspalte  und  drängt 
den  Bulbus  hervor.  Diese  Reizung  kann  auch  reflectorisch  durch  heftige 
Erregung  von  sensiblen  Nerven  stattfinden.  Auch  lebhafte  Erregung  der  Nerven 
der  Geschlechtsorgane  hat  als  begleitende  Erscheinung  die  angegebenen  Zeichen 
am  Auge  in  massiger  Stärke  zur  Folge.  —  Vielleicht  gebort  hierher  auch  das 
Weitsein  der  Pupillen  bei  Wurmreiz  im  Darme  kleiner  Kinder.  Auch  Reizung 
des  Rückenmarks  (Sympathicusursprung)  im  Starrkrampf  erweitert  die  Pupillen. 
Durchschneidung  des  Sympathicus  verengt  die  Lidspalte,  lässt  den  Bulbns 
zurücksinken  (und  die  Palpebra  tertia  bei  Thieren  schlaff  hervortreten).  Die 
Durchschneidung  bedingt  beim  Bunde  noch  Strabismus  internus,  weil  der 
M.  rectus  externus  zum  Theil  motorische  Fasern  vom  Sympathicus  erhält  (§.  350). 
(Ueber  den  Ursprung  dieser  Fasern  aus  der  Regio  ciliospinalis  wird  beim 
Rückenmark  gehandelt.  §.  364,   1) 

4.  Wahrscheinlich  kommen  dem  Trigeminus  auch  trophi- 
sche  Fasern  zu,  welche  durch  die  Ciliarnerven  dem  Auge 
zugeführt  werden.  Wird  der  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle 
durchschnitten,  so  tritt  nämlich  im  Verlaufe  von  6  —  B  Tagen 
Entzündung,  Nekrose  der  Cornea  und  schliesslicher  Untergang 
des  Bulbus  auf  (Fodera  1823,  Magendie  1824,  Longet). 

Merkel  will  die  centrale  Wurzel  dieser  trophischen  Portion  nach- 
gewiesen und  Meissner  mit  Büttner  den  Verlauf  der  Fasern,  als  der  am 
meisten  nach  Innen  liegenden,  verfolgt  haben.  [Nach  Magendie  und 
Longet  würde»  jedoch  die  trophischen  Fasern  für  den  Bulbus  (und  die  Mund- 
höhlenschleimhaut) dem  Trigeminus  erst  im  Ggl.  Gasseri  zugebracht,  da 
Durchschneidung  des  Stammes  centralwärts  von  diesem  Ganglion  keine 
trophischen  Störungen  zur  Folge  hätte,   was  Schiff   jedoch  bestreitet]. 

Bei  der  Abwägung  der  Anschauungen  über  die  trophischen  Fasern 
müssen  wir  die  folgenden  Punkte  berücksichtigen:  —  1.  Die  Durchschneidung 
des  Trigeminus  macht  das  ganze  Auge  gefühll  os ;  das  Thier  fühlt  also  directe 
Insulte  nicht  und  weicht  ihnen  nicht  aus.  Auch  anhaftender  Staub  und  Schleim 
wird  nicht  mehr  reflectorisch  durch  den  Lidschlag  weggeputzt ;  überhaupt  steht 
wegen    des    fehlenden    Reflexes  das  Auge  viel  mehr  oft'en   und  ist  somit  vielen 
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Schädlichkeiten  preisgegeben ;  auch  fehlt  die  reflectorische  Thränenabsonderuug. 
Als  Sn eilen  (1857)  vor  das  Auge  den  fühlenden  Ohrlöifel  des  Kaninchens 
fixirte,  durch  dessen  Gefühl  es  die  treffenden  Insulte  vermied,  so  trat  die  Ent- 
zündung des  Auges  viel  später  ein;  —  das  Anbringen  einer  völlig  sicheren 
Schutzkapsel  vor  das  Auge  hält  sogar  die  Entzündung  völlig  auf  (Meissner, 
Büttner).  Es  kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  der  Verlust  der 
Sensibilität  des  Auges  den  Eintritt  der  Entzündung  begünstigt.  Da  nun  Meiss- 
ner, Büttner  und  Schiff  das  Auge  auch  dann  noch  der  Entzündung  anheim- 
fallen sahen,  nachdem  sie  nur  die  trophischen  (innersten)  Fasern  des 
Trigeminus  durchschnitten,  wonach  das  Auge  das  Gefühl  behielt,  so  wäre  hiermit 
allerdings  die  Existenz  der  trophischen  Fasern  bewiesen;  (Cohnheim  u.  Senft- 
leben  bestreiten  diese  Thatsachen).  Umgekehrt  kann  man  auch  das  Gefühl  des 
Auges  bei  partieller  Nervenverletzung  erloschen  sehen,  und  der  Bulbus  entzündet 
sich  nicht  (Schiff).  Ran  vier,  [welcher  die  Existenz  trophischer  Nerven 
leugnet],  umschneidet  cirkelförmig  die  Hornhaut  in  den  oberflächlichen  Lagen, 
wodurch  die  Nerven,  die  alle  hier  befindlich  sind ,  durchschnitten  werden.  Es 
entsteht  Gefühllosigkeit,  aber  angeblich  niemals  Keratitis.  ■ —  Ferner  sieht  man 
bei  Menschen  und  Thieren,  bei  denen  Unvermögen  des  Lidschlusses  besteht, 
zwar  wohl  Röthung  mit  Thränenfluss  oder  leichte  Trockenheit  und  Trübung  der 
Bulbusfläche  eintreten  (Xerosis),  jedoch  niemals  jene  verheerende  Entzündung 
(Samuel).  —  2.  Es  bedarf  aber  noch  weiterhin  der  Erwägung  der  folgenden 
Momente,  auf  welche  bis  dahin  zum  Theil  wenig  Rücksicht  genommen  worden 
ist.  —  Die  Durchschneidung  des  Trigeminus  lähmt  die  Vasomotoren  im 
Innern  des  Bulbus,  wodurch  Störungen  im  Blntlaufe  entstehen  müssen.  — 
Nach  Jesner  und  Grünhagen  führt  auch  der  Trigeminus  dem  Auge  vaso- 
d  ilatatorisc  he  Fasern  zu,  deren  ReizuDg  gesteigerten  Blutzufluss  zum 
Auge  mit  consecutiver  Ausscheidung  von  Fibringeneratoren  und  Steigerung  des 
Albumingehaltes  im  Humor  aqueus  hervorruft.  —  3.  Nach  Durchschneidung  des 
Nerven  ist  die  Spannung  des  Bulbus  h  erabgeset  zt  (umgekehrt  hat  die 
Reizung  ein  beträchtliches  Steigen  des  intraoculären  Druckes  zur  Folge ; 
Hippell,  Grünhagen,  Adamük).  Diese  Verminderung  des  intraoculären 
Druckes  muss  natürlich  die  normalen  Verhältnisse  der  Füllung  der  Blut-  und 
Lymphbalmen  und  der  Sättebewegung  in  ihnen  alteriren,  von  denen  die  normale 
Ernährung  im  hohen  Grade  abhängt.  —  4.  W.  Kühne  sah  auf  Reizung  der  Horn- 
hautnerven  die  Corneakörperchen  sich  bewegen.  Es  scheint  nun  nicht  ausge- 
schlossen, dass  die  Bewegung  dieser  Körperchen  auf  die  normale  Saftbewegung 
in  dem  Canalsystem  der  Cornea  von  Einfluss  sei  (§.202,  pg  384.7);  ist  sie  aber 
abhängig  vom  Nervensysteme,  so  muss  die  Zerstörung  desselben  auch  Ernährungs- 
störungen nach  sich  ziehen. 

Pathologisches.  —  Auch  beim  Menschen  hat  man  nach  Trigeminusan- 
ästhesien  und  seltener  bei  schweren  Reizzaständen  dieses  Nerven  Entzündungen 
der  Conjunctiva,  Verschwärung  und  Perforation  der  Cornea  und  endliche 
Panophhtalmitis  gesehen  (Charles  Bell),  die  als  Ophthalmia  neuro- 
paralytica  bezeichnet  wird.  [Samuel  konnte  durch  elektrische  Reizung  des 
GgL  Gasseri  bei  Thieren  dasselbe  bewirken.] 
Ophthalmia  Völlig  verschieden  hiervon  sind  die  Affectionen  am  Auge,  die  von  Leiden 

inte.rmittens.  der  Gefässnerven  herrühren,  die  niemals  zu  degenerativen  Processen  führen, 
wie  die  Trigeminusdurchschneidung.  Hierher  gehört  die  0  pht  halmia  inter- 
mittens,  eine  einseitige,  intermittirend  (unter  dem  Einflüsse  der  Malaria)  auf- 
tretende hochgradige  Füllung  der  Augengefässe  mit  Thränenfluss,  Lichtscheu, 
oft  auch  mit  Irisentzündung  und  Eitererguss  in  die  Augenkammer  verbunden, 
die  als  eine  vason eurotische  Affection  der  Augengefässe  zuerst  von  Eulen- 
burg und  mir  aufgefasst  ist.  Pathologische  Beobachtungen,  sowie  auch  Ver- 
Sympathische suche  an  Thieren  (Mooren  und  Rumpf)  haben  ergeben,  dass  ein  inniger 
Ophthalmie,  physiologischer  Connex  der  Gefässgebiete  beider  Augen  besteht,  so  dass  Affe- 
ctionen im  Gefässgebiete  des  einen  Auges  leicht  analoge  des  anderen  hervorrufen. 
Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  entzündliche  Processe  zumal  im  Innern  des  einen 
Augapfels  sogenannte'„sympathische  Ophthalmie"  des  anderen  nach  sich 
ziehen.  (Cassius  Felix  97  n.  Chr.).  So  rufen  auch  Reize,  welche  die  Nn. 
ciliares,  resp.  den  Quintus  der  einen  Seite  treffen,  zu  gleicher  Zeit  Erweiterung 
der  Gefässe  im  anderen  Auge  nebst  ihren  Folgen  hervor  (Jesner  und 
Grünhagen.    —    Erwähnenswerth    ist  noch    die   pathologische,    übermässige 
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Spannung  des  Auges    mit  ihren  Folgezuständen  (Glaucoma    simple x),    die    oiaucoma 
auf  eine  Eeizung  des  Trigeminns  von  Don  der  s  bezogen  worden   ist.  simpiex. 

IL  Ast:    Ramus  maxillaris  superior  (e).   —  Er  giebt  ab: 

1.  Den  zarten  N.  recurrens,  einen  Gefühlsast  der N, recurrens. 
Dura  mater,   der  im  Gebiet  der  Art.  meningea  media  die  aus 

dem  Ggl.  cervicale  supremum  sympathici  kommenden  Vaso- 
motoren dieser  Arterie  begleitet. 

2.  N.  s  u  b  c  u  t  a  n  e  u  s  m  a  1  a  e  (o)  (s.  orbitalis)  versorgt  a*.  orutaiis. 
mit  dem  R.  temporalis  und  orbitalis  den  lateralen  Augenwinkel 

und  das  anstossende  Hautterrain  von  Schläfe  und  Wange  mit 
sensiblen  Fasern.  Einzelne  Fäden  des  Nerven  sollen  echte 
Secretionsnerven  der  Thränen  sein  [vgl.  N.  lacrimalis,  pg.  700.  2] 
(Herzenstein  und  Wolf  erz). 

3.  N.  alveolaris  superior  posterior  und  medius  und  mit       Nn. 
ihnen  der  anterior  aus  dem  N.  infraorbitalis  geben  Gefühls-  sulZiZes. 
fasern  an  die  Oberkieferzähne  (pg.  287),   das  Zahnfleisch ,  das 
Periost    und    die   Kieferhöhle.     Die  Vasomotoren    aller   dieser 
Theile  giebt  das  obere  Halsganglion  des  Sympathicus. 

4.  N.  infraorbitalis  (R),   der  nach  dem  Austritt  aus    #.»»/«*- 
dem  Foramen  infraorbitale  dem  unteren  Lid,  dem  Nasen-Rücken 

und  -Flügel  und  der  Oberlippe  bis  gegen  den  Mundwinkel 
sensible  Fasern  ertheilt.  Die  begleitenden  Arterien  erhalten 
die  Vasomotoren  vom  Ggl.  supremum  cervicale  sympathici. 
Ueber  die  (beim  Schweine)  in  ihm  liegenden  Schwe iss- 
fasern siehe  pg.  553. 

Das  €*  gl.  splieiiopalatiiium  (n)  (s.  nasale)  steht  Das  Ganglion 
mit  dem  II.  Aste  in  Verbindung.    Zu  demselben  gehen  zuerst sp  mumf""' 
mit    einem    oder   mehreren  Fäden  kurze    sensible  Wurzel-    wurzein. 
fasern   aus  dem  IL  Aste  selbst,    die   als  N.  sphenopala- 
t i n u s  bezeichnet  werden.  —  Motorische  Fasern  treten  von 
hinten    in    das  Ganglion    durch    den   N.  petrosus    superficialis 
major  vom  Facialis  (j)  (Bidder,  Nuhn),    und  endlich  graue 
Vasomotoren  (v)  vom  sympathischen  Geflechte  der  Carotis 
(N.  petrosus  profundus  major).    Die  motorischen  und  vasomoto- 
rischen Fasern  bilden  den  N.  Vidianus ,  der  durch  den  gleich- 
namigen Canal  zum  Ganglion  hinzieht. 

Die  vom  Ganglion  ausgehenden  Fasern  sind:  —  1.  Die  Aeste  des 
sensiblen  Fasern  (N)  versorgen  die  Decke,  Seitenwand  und 
Scheidewand  der  inneren  Nase  (Nn.  nasales  posteriores  supe- 
riores) ;  der  N.  nasopalatinus  geht  mit  seinen  Endfäden  durch 
den  Canalis  incisivus  bis  zum  harten  Gaumen  hinter  den 
Schneidezähnen.  Die  sensiblen  Nn.  nasales  posteriores  inferiores 
für  die  untere  und  mittlere  Muschel  und  die  beiden  unteren 
Nasengänge  kommen  vom  N.  palatinus  anterior  des  Ganglions, 
der  im  Canalis  pterygopalatinus  niedersteigt.  Endlich  gehen 
noch  die  sensiblen  Aeste  des  harten  (p)  und  weichen  (px) 
Gaumens  und  der  Tonsille  aus  dem  absteigenden  N.  palatinus 
posterior  hervor.  Die  gesammten  sensiblen  Fasern  der  Nase 
(siehe    auch    den    N.  ethmoidalis)    rufen    gereizt   reflectorisch 
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K,esen.  Niesen  hervor  (vgl.  pg.  236,  3).  Dem  Niesen  geht  stets  das 
Gefühl  des  Kribbeins  in  der  Nase  vorauf.  Dasselbe  kann  auch 
(ausser  directer  Reizung)  dadurch  entstehen,  dass  die  Gefässe 
der  Nase  erweitert  werden.  Letzteres  geschieht  leicht  durch 
Kälteerregung  der  äusseren  Haut.  Mit  der  Gefässer Weiterung 
geht  dann  weiterhin  vermehrte  Secretion  der  Nasenschleimhaut 
einher.  —  Reizung  der  Nasennerven  erregt  auch  Thränen- 
fluss  (reflectorisch).  Die  Reizung  der  Nasenzweige  bewirkt 
endlich  noch  exspiratorischen  Stillstand  der  Athembewegungen 
(Hering  und  Kratschmer)  [vgl.  Athmungscentrum.  §.  370]. 
—  2.  Die  motorischen  Aeste  steigen  durch  den  N.  palatinus 
posterior  im  Canalis  pterygopalatinus  nieder  und  geben  (h) 
den  Mm.  levator  veli  palatini  und  azygos  uvulae  Bewegungs- 
fasern (Nuhn,  Frühwald),  (die  Muskelgefühlsfasern  wird 
hier  der  Trigeminus  liefern).  Krampfartige  Zustände  in  diesen 
Muskeln  sollen  anfallsweise  knisternde  Geräusche  im  Ohre 
erzeugen  (Politzer).  —  3.  Die  Vasomotoren  dieses  ganzen 
Gebietes  kommen  von  der  sympathischen  Wurzel,  also  aus  dem 
obersten  Halsganglion  [ob  auch  vom  Trigeminus  selbst,  ist 
unerwiesen,  vgl.  III.  Ast.  3].  —  4.  Ob  die  etwaigen  s  e  er  e to- 
rischen Fasern  zu  den  Drüsen  des  ganzen  Gaumens  aus  dem 
Facialis  oder  dem  Sympathicus  stammen,  ist  unermittelt. 

Heizung  des  Schwache  elektrische  Beizung  des  freigelegten  Ganglions    bewirkt  reich- 

Ganghons.  jj^g  Schleimabsonderung  und  Temperaturerhöhung  in  der  Nase  (Prevost); 
ebenso  Eeizung  des  N.  maxillaris  superior  (Jolyet).  Es  handelt  sich  hier 
wohl  um  eine  reflectorische  Einwirkung  durch  Eeizung  der  sensiblen  Fasern 
auf  die  Gefäss-  und  Secretions-Nerven ;  ebenso  wie  auch  Eeizung  der  Nasen- 
schleimbaut direct  denselben  Erfolg  hat. 

III.  Ast:  Ramns  mandibularis  (g).  —  Ervereinigt  alle 
motorischen  Fäden  des  Quintus  mit  einer  Anzahl  sen- 
sibler zu  einem  Geflechte ,  aus  welchem  hervorgehen : 

1.  Der  allein  noch  von  der  sensiblen  Wurzel  ent- 
n, recurrens. springende  Nn.  recurrens,  welcher  durch  das  Foramen 
spinosum  in  den  Schädel  tritt  und  weiterhin  mit  dem  gleich- 
namigen Nerven  des  zweiten  Astes  die  Dura  mit  Gefühls- 
fäden ausstattet.  Von  ihm  gehen  auch  Fädchen  durch  die 
Fissura  petroso-squamosa  zur  Schleimhaut  der  Warzenfortsatz- 
zellen. 
Kaumuskel-  2.  Motorische  Zweige  für  die  Kaumuskeln :  N.  masse- 

Nen-en.    ^erieus,   2  Nn.  temporales  profundi,  Nn.  pterygoideus  externus 
und  internus.  Die  Muskelgefühlsfasern  werden  von  den  sensiblen 
Fasern  abstammen. 
x.  bueci-  3.    Der    N.  buccinatorius    ist    ein    sensibler  Nerv 

für  die  Wangenschleimhaut,  den  Mundwinkel  bis  in  die  Lippen 
hinein. 

Nach  Jolyet  und  Laf fönt  enthält  er  überdies  (wohl  in  letzter  Instanz 
aus  dem  Sympathicus  stammende)  Vasomotoren  für  die  Wangenschleimhaut, 
Unterlippe  und  die  Schleimdrüschen  derselben. 

Da  nach  der  Durchschneidung  des  Trigeminns  diese  Eegion  der  Schleim- 
haut geschwürig  zerfällt,  so  hat  man  auch  wohl  der  Bahn  des  Buccinatorius 
trophische  Fasern  zugesprochen.  Allein  Eollett  macht  darauf  aufmerksam, 


natorius. 
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dass  die  Durchschneidung  des  dritten  Astes  die  Kaumuskeln  derselben  Seite 
lähmt,  in  Folge  dessen  die  Zähne  nicht  senkrecht  gegen  einander  wirken, 
sondern  gegen  die  Wange  andrängen.  Es  kommt  hinzu,  dass  wegen  der  Gefühl- 
losigkeit im  Munde  Speisereste,  oft  nicht  gehörig  zerkleinert,  an  der  "Wange 
liegen  bleiben  und  mechanisch ,  sowie ,  in  Zersetzung  übergegangen ,  auch 
chemisch  die  Schleimhaut  reizen.  Später  treten  wegen  des  abnormen  Abschleifens 
der  Zähne  auch  an  der  gesunden  Seite  Geschwürsbildungen  auf.  Es  ist  daher 
die  Annahme  trophischer  Fasern  nicht  gerechtfertigt.  —  Nach  Durchschneidung 
des  Trigeminus  zeigt  sich  auch  Rötbung  der  Nasenschleimhaut  derselben  Seite. 
Diese  rührt  wohl  daher,  dass  eingedrungener  Staub  oder  abgesonderter  Nasen- 
schleim nicht  reflectorisch  aus  der  Nase  entfernt  wird ,  sondern  liegen  bleibt 
und  nun  reizend  und  entzündungserregend  wirkt. 

4.  Der  N.  lingualis  (k)    nimmt    unter    einem    spitzen  #■  unguaiis. 
Winkel  die  aus  der  Paukenhöhle  kommende  Chorda  tympani  (ii), 

einen  Ast  des  N.  facialis,  in  sich  auf.  Der  Lingualis  hat 
keine  Beweg ungs fasern.  Er  ist  der  sensible  und 
Tastnerv  der  Zunge,  der  vorderen  Gaumenbögen ,  der 
Mandel  und  des  Bodens  der  Mundhöhle.  Diese ,  sowie  auch 
alle  übrigen  sensiblen  Fasern  der  Mundhöhle  rufen  gereizt 
reflectorisch  Speichelsecretion  hervor  (vgl.  pg.  274,  2). 
Ausserdem  ist  der  Lingualis  Geschmacksnerv  für  die  Spitze 
und  Ränder  der  Zunge  (zu  denen  der  N.  glossopharyngeus 
nicht  hinverläuft) ,  denn  nach  Neurotomie  des  Lingualis  beim 
Menschen  sahen  Busch,  Inzani  und  Lussana  das  Tast- 
gefühl der  ganzen  Zungenhälfte  und  das  Geschmacksvermögen 
auf  dem  vorderen  Zungentheil  erloschen.  Diese  Fasern  rühren 
jedoch  wohl  in  der  Regel  von  der  Chorda  tympani  her,  worüber 
beim  N.  facialis  (pg.  711.  4)  gehandelt  wird.  [Nach  Schiff 
soll  jedoch  der  Lingualis  selbst  diese  Geschmacksfasern  ent- 
halten, wofür  auch  Fälle  von  Erb  und  Senator  sprechen. 
Es  handelt  sich  in  solchen  Fällen  wohl  um  Abweichungen  von 
der  allgemeinen  Regel.]  Im  Innern  der  Zunge  tragen  die 
Lingualisfäden  kleine  Ganglien  (Rem ak).  —  Da  Schiff  nach 
Durchschneidung  des  Lingualis  (und  ebenso  des  Hypoglossus) 
Röthung  der  Zunge  sah ,  so  werden  in  seiner  Bahn  Vaso- 
motoren vorhanden  sein.  Ob  diese  aus  der  Anastomose  des 
Ggl.  Gasseri  mit  dem  Sympathicus  stammen ,  ist  unermittelt. 
—  Der  Lingualis  scheint  auch  Vasodilatatoren  für  Zunge 
und  Zahnfleisch  aus  der  Chorda  zu  enthalten.  (§.  351). 

Nach  Trigeminusdurchschneidung  beissen  Thiere  sich  oft  in  die  Zunge, 
deren  Lage  und  Bewegung  im  Munde  sie  nicht  fühlen  können ,  hierdurch  ent- 
stehen vielfach  Verletzungen  und  Entzündungen. 

5.  Der   N.  alveolaris    inferior   ist  Gefühl  säst  der N-. alveolaris 
Zähne    und   des  Zahnfleisches ;    die  Vasomotoren   kommen  vom 

Ggl.  cervicale  sup.  Bevor  er  in  den  Kiefercanal  tritt,  giebt  er 
den  N.  mylohyoideus  ab  ,  welcher  die  motorischen  Fasern 
für  den  M.  mylohyoideus  und  den  vorderen  Bauch  des  Digastricus 
abgiebt  und  ebenso  einige  Fäden  an  den  Triangularis  menti 
und  das  Platysma ;  es  werden  zugleich  die  Muskel gefühls- 
fasern  in  diesen  Fäden  liegen.  —  Der  aus  dem  Foramen  mentale 
hervortretende  N.  mentalis  ist  nur  Gefühlsast  für  Kinn, 
Unterlippe  und  Haut  am  Kieferrande. 

45* 
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6.  Der  N.  auriculotemporalis  giebt  Gefühls- 
zweige an  die  vordere  Wand  des  äusseren  Gehörganges ,  das 
Paukenfell ,  den  vorderen  Theil  des  Ohres ,  die  angrenzende 
Schläfengegend  und  an  das  Kiefergelenk. 

Das  6$£l«  oticum  (Ohrknoten)  liegt  unter  dem  Foramen 
ovale  der  inneren  Seite  des  dritten  Astes  an.  Als  "Wurzeln 
gehen  in  dasselbe  hinein:  —  1.  kurze  motorische  Fäden 
vom  dritten  Aste  selbst,  —  2. vasomotorische  vom  Geflechte 
der  Art.  meningea  media  (also  vom  oberen  Halsganglion  des 
Sympathicus  herkommend),  —  3.  vom  Ram.  tympanicus  des 
Glossopharyngeus  laufen  zum  Plexus  tympanicus  Fäden  (X), 
von  hier  durch  den  Canaliculus  petrosus  im  N.  petrosus  super- 
ficialis minor  in  die  Schädelhöhle,  dann  durch  das  Foramen 
lacerum  anticum  denselben  verlassend  in  das  Ggl.  oticum.  Durch 
die  Chorda  tympani  steht  auch  der  N.  facialis  in  constanter 
Verbindung  mit  dem  Ganglion,  dicht  unterhalb  dessen  sie  vor- 
beigeht (Fig.  157). 

Ausgehen  vom  Ggl.  oticum  als  Fortsetzungen  von 
1.  die  motorischen  Zweige  für  den  M.  tensor  tympani  und 
den  M.  tensor  veli  palatini  (denen  auch  Muskelgefühlsfasern 
beigemischt  sein  werden)  (Ludwig  und  Politzer).  —  2.  Ein 
oder  mehrere  Verbindungszweige  des  Ganglions  zum  N.  auri- 
culotemporalis werden  die  Wurzelfasern  2.  und  3.  vom 
Sympathicus  und  Glossopharyngeus  weiterfahren,  welche  der 
besagte  Nerv  (A)  bei  seinem  Durchtritt  durch  die  Glandula 
parotis  (P)  an  diese  Drüse  abgiebt.  Diese  Aeste  stehen  der 
Speichelsecretion  der  Parotis  vor,  worüber  pg.  274  bis 
275  berichtet  ist. 

Durchschneidung  des  Trigeminus  ruft  entzündliche  Veränderungen  in  der 
Schleimhaut  der  Paukenhöhle  in  allen  möglichen  Graden  (bei  Kaninchen)  her- 
vor (Berthold  und  Grünhagen,  Kirchner)  [Läsionen  des  Sympathicus 
oder  Glossopharyngeus  sind  unwirksam]. 

Das  Ggl.  submaxillare  (L)  (s.  linguale),  dem 
convexen  Bogen  des  vereinigten  N.  tympanico-lingualis  und  dem 
Ausführungsgang  der  Subm axillar drüse  (M)  anliegend,  erhält 
als  Wurzelfäden  —  1.  Zweige  der  Chorda  tympani  (ii) 
[die  nach  Durchschneidung  des  N.  facialis  fettig  entarten 
(Vulpian)].  Diese  stehen  in  Beziehung  zur  Speichelsecretion 
der  Unterkiefer-  und  Unterzungendrüse,  indem  sie  S  e  c  r  e  t  i  o  n  s- 
nerven  (eines  dünnflüssigen  Speichels)  und  Vasodilata- 
toren  enthalten  (vgl.  §.150  pg.  272);  ausserdem  geben  sie 
Zweige  an  die  glatte  Muskulatur  des  Ductus  Whartonianus. 
[Es  ziehen  jedoch  nicht  alle  Fasern  der  Chorda  zur  Drüse, 
andere  gehen  bis  in  die  Zunge  (vgl.  Chorda  tympani  beim 
N.  facialis).]  —  2.  Die  sympathische  Wurzel  des  Ganglions 
tritt  aus  dem  Geflecht  der  Art.  submentalis  der  maxillaris 
externa  (q)  hervor  (also  vom  GgL  cervicale  supremum  sympa- 
thici);  sie  geht  zu  den  Drüsen  und  ist  Secretionsnerv 
eines  concentrirten  Speichels  (beziehungsweise  trophischer 
Nerv  der  Drüsen);  sie  bringt  ferner  den  Gefässen  der  Drüsen 
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die  Vasoconstrietoren.  —  3.  Sensible,  aus  dem  Lingualis 
stammende  Wurzelfäden  geben  theils  den  Drüsen  und  ihren 
Ausfuhrungsgängen  sensible  Fäden ,  theils  ziehen  sie ,  vom 
Ganglion  wieder  in  den  Tympanico-lingualis  eintretend,  peri- 
pherisch zur  Zunge  weiter. 

Pathologisches.  —  Als  pathologische  Erscheinung  im  Gebiete  des  3.  Astes  Krampf  in 
tritt  uns  zunächst  der  Krampf  in  den  Kaumuskeln  entgegen,  in  der  Kaumuskeln 
Regel  bilateral,  sowohl  als  klonischer  (Zähneklappern),  als  auch  als  toni- 
scher Krampf  (Trismus).  Die  Krämpfe  sind  meist  Theilerscheinungen  aus- 
gebreiteter Convulsionen,  selten  sind  sie  isolirt  als  Zeichen  cerebraler  Herd- 
erkrankungen  der  Medulla  oblongata ,  des  Pons  und  der  Rinde  der  vorderen 
Centralwindung  (Eulenburg).  Die  Krämpfe  können  natürlich  auch  refle- 
ctoi'ischer  Natur  sein,  zumal  durch  Reizung  sensibler  Kopfnerven  bedingt. 

Entartungen  des  motorischen  Kernes,  oder  Affectionen  der  Wurzel  im    Lähmung 
Schädel  bringen  Lähmung    der   Kaumuskeln  hervor,    sehr  selten  doppel-    derselben. 
seitig.     Die  Lähmung  des  M.  tensor  tympani  soll  Schwerhörigkeit  (Romberg) 
oder  Ohrensausen  (Benedict)  bewirkt  haben.     Hierüber,  sowie  über  die  Läh- 
mung des  Tensor  veli  palatini  sind  weitere  Beobachtungen  erwünscht. 

In  Bezog  auf  die  sämmtli  chen  Aeste  des  Trigeminus  muss  zuerst  der  Neuralgie  des 
Neuralgie  Erwähnung  geschehen,  welche  anfallsweise  mit  heftigsten  Schmerzen  Tri9emnus- 
in  die  peripheren  Ausbreitungen  des  Nerven  ausstrahlt.  Meist  einseitig ,  pflegt 
das  Leiden  gewöhnlich  nur  einzelne  Aeste,  ja  Zweige  zu  befallen.  Ansstrahlungs- 
punkte  der  Schmerzen  sind  oft  die  Knochencanäle ,  aus  denen  die  Zweige  her- 
vortreten. Selten  wird  das  Ohr,  die  Dura  mater  und  die  Zunge  befallen.  Nicht 
selten  ist  mit  den  Anfällen  ein  Zucken  der  entsprechenden  Gruppen  der 
Gesichtsmuskeln  verbunden,  welches  entweder  reflectorisch  hervorgerufen  ist, 
oder  bei  peripherer  Irritation  direct  durch  Reizung  der  mit  Endfasern  des 
Trigeminus  vereinigten  Facialisfasern  entsteht.  Die  reflectorischen  Zuckungen 
können  in  hohen  Graden  sogar  sich  ausbreiten  auf  die  Arm-  und  Rumpf- 
muskulatur. 

Als  begleitende  Erscheinung  des  Gesichtschmerzes  tritt  die  starke  Röt he   Begleitende 
des  befallenen  Gebietes    hervor,    dabei    in    betreffenden  Fällen    vermehrte  oder    m^°Sche 
verminderte  Absonderung    der  Nasen-    und   Mundschleimhaut.     Es  handelt  sich     Erschet- 
hier  gewiss  um  reflectorische  Erscheinungen  (Sympathicus).    Auf  vasomotorischer     nungen. 
Erregung  durch  Reflex  wird  die  oft  beobachtete  Störung  der  Hirnthätig- 
keit  in  Folge  des  veränderten  Blutgehaltes  beruhen.  Ludwig  und  Dittmar 
fanden,  dass  Reizung  sensibler  Nerven  eine  Verengerung  des  arteriellen  Strom- 
bettes und  Blutdrucksteigerung  in  den  Gehirngefässen  zur  Folge  hat.  So  findet 
man  Melancholie  und  Hypochondrie  oft  ausgeprägt.     Ich  kenne  einen  Fall,  bei 
welchem    während    der    heftigen  Anfälle    (3.   Ast)    ganz    ausgeprägte    Gesichts- 
hallucinationen  auftraten. 

Von  hohem  Interesse  sind  die  trophischen  Störungen,  welche  sich   TropMsde  _ 
einstellen  bei  Trigeminusaffectionen :  Hierher  gehören  das  Spröde-  und  Struppig-  ^.^Zminus- 
werden  der  Haare,    das  Ergrauen  und  Ausfallen    derselben,  —  circumscripte      leiden. 
Hautentzündungen    und   Bläschenausschlag    im  Gesichte  (Zoster),    auch 
auf  der  Hornhaut:    (neuralgischer    Herpes    corneae,    —  Schmidt-Rimpler). 

Endlich  ist  zu  erwähnen  die  fortschreitende  Gesichtsatrophie, 
die  fast  stets  einseitig  auftritt,  aber  auch  doppelseitig  gesehen  ist  (Eulen- 
burg, Flashar).  Sie  ist  sehr  wahrscheinlich  durch  ein  Leiden  der  trophischen 
Thätigkeit  des  Trigeminus  bedingt,  doch  kann  auch  reflectorisch  die  vasomoto- 
rische Thätigkeit  des  Sympathicus  in  Mitleidenschaft  gezogen  sein.  Ich  fand 
bei  sphygmographischer  Untersuchung  des  berühmten  R  omb  erg'schen  Falles, 
[eines  Mannes  mit  Namen  Schwann]  die  Pulscurve  der  Carotis  der  atrophischen 
Seite  entschieden  kleiner  als  an  der  gesunden. 

Es  soll  hier  noch  der  überaus  merkwürdigen  Beobachtung  Urbant- 
schitsch's  gedacht  werden,  welcher  fand,  dass  eine  Reizung  der  Trigeminus- 
zweige,  zumal  auch  derjenigen,  die  zum  Ohre  verlaufen,  eine  Steigerung 
des  Lichtsinnes  der  betreffenden  Individuen  bewirkt.  Anblasen  der  Wange, 
der  Nasenschleimhaut,  elektrische  Reizung,  Tabakschnupfen,  Riechen  starker 
Düfte  kann  die  Lichtempfindung  vorübergehend  steigern.  Auch  die  Geschmacks- 
und Geruchsempfindung  ,    sowie  die  Sensibilität    gewisser  Hautbezirke  kann  so 
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reflectorisch  durch  leichte  Trigeminusreizang  erhöht  werden.  Bei  intensiven 
Affectionen  des  Ohres,  wodurch  Trigeminus fasern  in  starke  Mitleidenschaft 
gezogen  sind,  können  jene  Sinnesfunctionen  herabgesetzt  sein.  Locale  Besserung 
des  Ohrleidens  steigert  dann  oft  wieder  jene  Sinnesthätigkeiten. 

350.  VI.  Nervus  abducens. 

Ana-  Er  entspringt  etwas  vor  und  aus  dem  Fa  ciali  skern  aus  grossen  (denen 

tomisches.    des  Vorderhornes  des  Rückenmarkes  entsprechenden)  Ganglien  in  der  Tiefe  des 

vorderen  Bereiches  des  4.  Ventrikels;   —  dann  tritt  er  am  hinteren  Rande  des 

Pons  hervor. 
Function.  gr  [^  willkürlicher  Nerv  des  M.  rectus  externus  (bei  der 

coordinirten  Bewegung  der  Augen  wird  er  jedoch  unwillkürlich 

erregt). 

Anastomosen.  Ansehnliche    Zweige    treten    vom  SympatLicus    im  Sinus    cavernosus  zu 

ihm  (Fig.  157,  6),  —  geringere  vom  Trigeminus,  deren  Bedeutung  wie  die  der 
analogen  am  Trochlearis  und  Oculimotorius  ist. 
Patho-  Pathologisches.  —  Vollständige  L  ähmung  bewirkt  Schielen  nach  innen 

logisches.  UQ(j  jn  p0]ge  davon  Doppelsehen.  —  Bei  Hunden  hat  die  Durchschneidung  des 
Halssympathicus  eine  geringe  Wendung  des  Bulbus  nach  innen  zur  Folge 
(Petit).  Es  ist  dies  daraus  herzuleiten,  dass  der  Abducens  einige  motorische 
Muskelnerven  vom  Sympathicus  cervicalis  bezieht.  —  Krampf  des  Abducens 
bewirkt  Aussenschielen. 
Anderweitige  Es  soll  hier  endlich  noch  in  Bezug  auf  das  Schielen  bemerkt  werden, 

Arten  des  dass  ausser  durch  Reizung  oder  Lähmung  der  Nerven,  auch  primäre  Muskel- 
Strubismus.  affectionen  die  Ursache  abgeben  können  :  angeborne  Kürze ,  Contracturen,  Ver- 
letzungen. Endlich  entsteht  der  Strabismus  bei  Trüb  un  g  e  n  der  durchsichtigen 
Augenmedien  :  die  Befallenen  drehen  das  betreffende  Auge  unwillkürlich  so,  dass 
die  Sehstrahlen  womöglich  durch  die  noch  klaren  Theile  der  Medien  hin- 
durchgehen. 

351.  VII.  Nervus  facialis. 

Ana-  Der  Nerv  entspringt  vom  Bodeu  der  Rautengrube  mit  rein  centrifugalen 

tomisches.  Fasern  aus  dem  etwas  hinter  dem  Abducensursprung  gelegenen  „Facialis- 
kern",  mit  einigen  Fasern  aus  dem  Abducenskerne  selbst.  Andere  Fasern 
kommen  von  vorn  her  aus  dem  Linsenkern  der  entgegengesetzten 
Seite.  Er  tritt  mit  2  Wurzeln  zu  Tage,  von  denen  die  kleinere  (Portio  inter- 
media Wrisbergii  oder  N.  intermedius)  auch  mit  dem  N.  acusticus  in  Zusammen- 
hang steht  (siehe  diesen).  Die  Portio  intermedia  Wrisbergii  ist  wohl  als  ein 
Ueberbleibsel  zu  deuten  eines  bti  niederen  Vertebraten  vorhandenen  Zustande«, 
.  bei  welchem  Facialis  und  Glossopharyngeus  zu  einem  einzigen  gemischten 
Nerven  verschmolzen  sind  (Duval).  Denn  der  Ursprung  der  Fasern  der  Portio 
intermedia  lässt  sich  bis  in  den  Glossopharyngeuskern  verfolgen ;  sie  geben 
vielleicht  dem  Facialis  Geschmacksfasern  (?)  und  Gefässnerven  (für  die  Chorda) 
ab  (Duval).  —  Mit  dem  Acusticus  betritt  er  zuerst  den  Porus  acusticus 
internus  und  im  Grunde  dieses  sodann  von  ihm  getrennt  den  Canalis  facialis 
s.  Fallopiae.  Er  hat  zuerst  eine  transversale  Richtung  bis  gegen  den  Hiatus 
dieses  Canales,  dann  wendet  er  sich,  unter  einem  rechten  Winkel  an  dem 
„Knie"  (a)  über  der  Paukenhöhle  hiuwegziehend ,  um  an  der  hinteren  Seite 
dieser  Höhle  im  Knochen  niederzusteigen.  Schliesslich  tritt  er  aus  dem  Foramen 
stylomastoideum  frei  hervor,  durchdringt  die  Parotis  und  vertheilt  sich  fächer- 
förmig getheilt  (Pes  anserinus  major)  in  seine  Endäste. 

Seine  Aeste  (vgl.  Fig.   157,  pg.  702)  sind: 

x.  petrosus  l.    JJer    motorische    N.    petrosus    superficialis 

suPmajora.  "  major  ( j) ;  er  tritt  vom  Knie  durch  den  Hiatus  aus  dem  Canalis 

facialis    in    die  Schädelhöhle    hinein ,    läuft    auf   der  vorderen 

Felsenbeinfläche    abwärts,    tritt   durch   das  Foramen   lacerum 
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anticum  auf  die  untere  Fläche  des  Schädelgrundes  und  zieht 
dann  durch  den  Canalis  Vidianus  zum  Ggl.  sphenopalatinum 
(siehe  pg.  705).  Ob  der  Nerv  auch  vielleicht  vom  zweiten  Aste 
des  Trigeminus  dem  Facialis  sensible  Fasern  zuträgt,  wird 
von  Prevost  bestritten,  ist  jedoch  noch  unermittelt. 

2.  Vom  Knie  zum  Ggl.  oticum  Verbindungsfäden  (ß), 
(deren  Verlauf  und  Function  siehe  beim  Ggl.  oticum,  pg.  708,  3). 

3.  Der  motorische  Ast  zum  M.  stapedius  (y). 

4.  Die  Chordatympani  (ii)(Varolius  1573)  entsteht 
vor  dem  Austritt  des  Facialis  aus  dem  Foramen  stylomastoi- 
deum  (s) ,  läuft  durch  die  Paukenhöhle  (über  der  Sehne  des 
Tensor  tympani  zwischen  Manubrium  mallei  und  Processus 
longus  incudis ,  tritt  durch  die  Fissura  petrotympanica  nach 
aussen  zur  Schädelbasis  und  senkt  sich  unter  einem  spitzen 
Winkel  in  den  N.  lingualis  (siehe  pg.  707,  4).  Vor  dieser  Ver- 
einigung findet  zwischen  ihr  und  dem  Ggl.  oticum  (m)  ein 
Faseraustausch  statt.  Hierdurch  kann  die  Chorda  sensible 
Fasern  (vom  dritten  Ast)  zugeschickt  bekommen  (E.  Bi  sc  hoff), 
welche  centripetal  zum  Facialis  und  in  dessen  Bahn  dann 
peripherisch  weiter  verlaufen.  Aber  es  können  auch  aus  dem 
Lingualis  in  gleicher  Weise  sensible  Fasern  durch  die  Chorda 
zum  Facialisstamme  treten  (Longet).  Die  Reizung  der  Chorda 
(bei  Menschen  mit  zerstörtem  Trommelfell  möglich)  bewirkt 
auch  ein  stechend  prickelndes  Gefühl  im  vorderen  Seitentheile 
und  in  der  Spitze  der  Zunge  (Tr  ö  1 1  s  c h).  Nach  Durchschneidung 
der  Chorda  fand  0.  Wolf  beim  Menschen  die  Sensibilität  für 
t  a  c  t  i  1  e  und  thermische  Reize  auf  dem  Dreieck  der  Zungen- 
spitze bis  2  Cmtr.  rückwärts  aufgehoben  (ebendaselbst  auch 
die  Geschmacksempfindung).  Man  hat  wohl  angenommen,  dass 
diese  Fasern  von  der  Peripherie  her  in  den  Facialis  eintreten 
(nämlich  durch  den  N.  auriculotemporalis  in  die  Gesichtsäste 
des  Facialis),  im  Facialis  zuerst  centripetal,  dann  aber  in 
die  Chordabahn  centrifugal  verlaufen  (Calori).  —  Weiterhin 
enthält  die  Chorda  Secretions fasern  und  Vasodilata- 
t  o  r  e  n  für  die  Glandula  subungualis  und  submaxillaris  (siehe 
Ggl.  submaxillare  pg.  708). 

Durch  die  Beobachtung  vieler  Forscher  ist  ferner  fest- 
gestellt, dass  die  Chorda  tympani  auch  Geschmacks  fasern  Geschmacks- 
enthält,  welche  sie  weiterhin  in  der  Bahn  des  Lingualis  der 
Zunge  zuträgt  (siehe  N.  lingualis  pg.  707)  (R  o  u  x ,  B  a  r  a  g  i  o  1  a, 
Inzani,  Lussana,  Neumann).  Urbantschitsch  be- 
obachtete einen  Mann,  dessen  Chorda  freilag  und  bei  welchem 
die  Reizung  derselben  in  der  Paukenhöhle  Geschmacksempfin- 
dungen im  Rande  und  in  der  Spitze  der  Zunge  (neben  Gefühls- 
wahrnehmungen) bewirkte.  Nun  soll  nach  Stich  Geschmacks- 
störung nie  vorkommen  bei  rein  centraler  Facialislähmung, 
stets  bei  Lähmung  am  Foramen  stylomastoideum  (s),  endlich 
mitunter  bei  Unterbrechung  des  Facialis  innerhalb  des 
Felsenbeines.  Aus  der  mittleren  dieser  drei  Beobachtungen 
muss  gefolgert  werden,  dass  in  den  Stamm  des  Facialis  ausser- 
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halb  des  Foramen  stylomastoideum  Geschmacksfasern  eintreten. 
Sie  treten  so  zuerst  centripetal  in  den  Facialisstamm  und  be- 
geben sich  dann  zur  Chorda.  Stich  vermuthet  den  Auriculo- 
temporalis  vermittelst  seiner  im  Gesichte  liegenden  Anastomose 
als  diesen  Zuträger ;  doch  muss  diese  Annahme  fallen,  da  bei 
Lähmung  des  ganzen  Trigeminus  der  Geschmack  nicht  gelitten 
hatte  (Althaus,  Vicioli). 
Die  Es    will    mich     immerhin    als     das  Wahrscheinlichste    dünken, 

^fasern'*'  dass  die  Geschmacksfasern  vom  Glossopharyngeus  herrühren.    Hierfür 
entstammen  finden    sich    nun    in    der  That  verschiedene  Bahnen.    Nämlich    zuerst 

dem  Glosso-  .  .... 

pharyngeus.  [abgesehen  von  etwaigen  Fasern,  die  die  Portio  intermedia  vom 
9.  Nerven  zubringen  soll  (Duval)]  eine  jenseits  des  Foramen  stylo- 
mastoideum, nämlich  durch  den  Eamus  communicans  cum  nervo  glosso- 
pharyngeo  (Fig.  157,  s),  der  vom  letztgenannten  Nerv  in  jenen  Ast 
des  Facialis  geht,  der  zugleich  die  motorischen  Fasern  für  den 
M.  stylohyoideus  und  den  hinteren  Bauch  des  Dygastricus  maxillae 
in  sich  enthält  (Henle's  N.  styloideus).  Diese  Vereinigung  erklärt 
die  constante  Geschmacksstörung  nach  Verletzung  des  Facialis  am 
Griffelwarzenloche.  [Dieser  Nerv  gieht  ausserdem  vielleicht  Muskel- 
gefühlsfasern für  den  M.  stylohyoideus  und  den  hinteren  Digastricus- 
Bauch.  Ausserdem  wird  angenommen ,  dass  durch  diese  Anastomose 
dem  Glossopharyngeus  motorische  Fasern  vom  Facialis  zugebracht 
werden  (H  e  n  1  e).] 

Eine  zw  eite  Vereinigung  zwischen  dem  9.  und  7.  Nerven 
liegt  in  der  Paukenhöhle :  der  in  die  Paukenhöhle  dringende  N.  tym- 
panicus  des  Glossopharyngeus  (X)  hängt  im  Pankengeflechte  zusammen 
mit  dem  N.  petrosus  superficialis  minor  (ß),  der  vom  Knie  des  Facialis 
kommt.  Der  N.  petrosus  superficialis  minor  kann  so  Geschmacksfasern 
zum  Knie  des  Facialis  tragen.  Er  kann,  aber  auch  die  Geschmacks- 
fasern zuerst  in  das  Ggl.  oticum  führen ,  welches  constant  mit  der 
Chorda  tympani  zusammenhängt  (vgl.  Ggl.  oticum,  pg.  708,  3). 
Endlich  ist  noch  eine  dritte  Verbindung  beschrieben  durch  ein  Fädchen 
(tt)  vom  Ggl.  petrosum  des  9.  Nerven  direct  zum  Facialisstamm  im 
Fallopi'schen  Canale  (Garibaldi). 
Andere  Es  soll  endlich  noch  erwähnt  werden,  dass  nach  Einigen 

zvfungen-e  die    Chorda  Vasodilatatoren    für    den   vorderen    Zunge  n- 
fasem.     abschnitt    enthalte ,    und    endlich   nach  Cl.  Bernard    moto- 
rische Aeste  für  den  M.  longitudinalis  superficialis  linguae. 

Verbindung  5.    Noch  vor    dem  Abgang   der  Chorda   tritt  der  Stamm 

Imrtcuiari's  des  Facialis  in  directe  Beziehung  zu  dem,  seine  Bahn  im  Cana- 
vasi'      liculus  mastoidens  kreuzenden  N.  auricularis  vagi  (S)  (siehe  den 
N.  vagus),   der  ihm  sensible  Fasern  zuführen  kann. 

Periphere  6.    Hervorgetreten   aus    seinem  Canale  giebt  der  Facialis 

nur  noch  motorische  Aeste  an  den  M.  stylohyoideus  und 
den  hinteren  Biv enterbauch,  den  M.  occipitalis,  ferner  an  alle 
Muskeln  des  äusseren  Ohres  und  des  Antlitzes,  an  den  M. 
buccinator  und  das  Platysma.  —  Es  enthält  auch  der  Facialis 
Schweiss fasern  des  Antlitzes  (vgl.  §.  290,  pg.  553). 

Obwohl  der  Facialis  in  den  meisten  Gesichtszweigen   dem  Willen  unter- 
worfen ist,  so  können  doch  die    meisten  Menschen   die  Muskeln    der  Nase   und 


Aeste 
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der  Ohrmuschel  nicht  willkürlich  bewegen.  Ich  bin  im  Stande,  ganz  allein  die 
Mm.  transversus  und  obliquus  auriculae  zu  contrahiren,  wobei  zugleich  durch 
die  Biegung  des  Ohrknorpels  ein  knurpsendes  Geräusch  in  dem  betreff enden 
Ohr  entsteht.  Ebenso  gelingt  mir  die  halbseitige  Contraction  des  Orbicularis 
oris  der  Unterlippe. 

Im  Gesicht   anastomosiren    die  Facialiszweige  regel-  Bedeutung 
massig   mit   denen  des  Trigeminus.    Hierdurch  tragen  letztere  peripheren 
den   Muskeln    zugleich    Muskelgefühlsfasern   zu.    Dieselbe   Be- Anastomosen- 
deutung    haben    die    peripheren  Vereinigungen    der    sensiblen 
Zweige  der  Nn.  auricularis  vagi  und  auricularis  magnus  für  die 
Ohrmuskeln,  sowie  endlich  die  Verbindung  der  sensiblen  Fäden 
vom  dritten  Cervicalnerven  für  die  Facialisfasern  des  Platysma. 
Durchschneidung  des  Facialis  am  GrifFelwarzenloch  ist  schmerz- 
haft, noch  schmerzhafter  aber  ist  die  der  peripheren  Gesichts- 
äste   (M  a  g  e  n  d  i  e) ,    was     sich     aus    dem    Mitgetheilten    mit 
Leichtigkeit    ergiebt.    [Vgl.  §.  357    „rückläufige  Sensibilität".] 

Pathologisches.    —    Bei   den    Lähmungen    des    Facialis    ist    vor    Allem      Patho- 
wichtig,  zu  untersuchen,  ob  der  Sitz  der  Affection  entweder  ein  peripherer,     logisches. 
in    der  Gegend    des  Foramen    stylomastoideum    sei,  —    oder    im  Verlaufe  des  ^es"  Facialis 
langen  Caualis  Fallopiae,  —  oder  endlich  gar  ein  centraler   (cerebraler).     Eine 
genaue  Analyse  der  Symptome    giebt    hierüber  Auskunft.    —    Als  Ursache  der    Ursachen.  ' 
Lähmungen  am  Foramen  stylomastoideum  ist  häufig  eine  rheumatische  zu 
bezeichnen,    die  wahrscheinlich    auf  einer  Exsudation  beruht,  die  den  Nerven 
(vielleicht  an  der  Stelle  des  von  Büdi  ng  er  an  der  inneren  Seite  des  Fall opi- 
schen  Canales    zwischen  Periost   und  Nerven    entdeckten  Lymphraumes,    einer 
Ausbuchtung  des  Arachnoidalsackes)  durch  Compression  lähmt.  Fernere  Ursachen 
sind  Entzündungen  der  Parotis,  directe  Traumen,  Druck  der  Geburtszange  bei 
Neugebornen.   —  Im  Verlaufe    des    Canales    sind    Fracturen    des  Felsen-      Sitz  im 
beines;  Blutergüsse  in  den  Canal,  syphilitischeAuftreibungen,  Caries  des  Felsen-   Feistnbein. 
beines,   zumal  bei  inneren  Ohrentzündungen    als  Lähmungsursachen  zu  nennen. 

—  Als  intracranielle  Ursachen  sind  endlich  zu  bezeichnen  Affectionen  der 
Gehirnhäute  und  der  Schädelbasis  in  der  Umgebung  des  Nerven,  —  dann 
Erkrankungen  des  „Fa  cialisk  erne  s" ,  —  endlich  des  Bindencentrums  des 
Nerven  und  der  Verbindung  dieses  mit  dem  Kerne. 

Als  Symptome  der  einseitigen  Facialislähmung   ergeben  sich:     Lähmung 

—  1.  Lähmung  der  Ge  si  ch  ts  muskel  n:  die  Stirn  ist  glatt,  faltenlos,  die  des  GesicMes- 
Lidspalte  geöffnet  (Lagophthalmos  paralyticus),  mit  dem  äusseren  Winkel  liefer 
stehend.  Die  Vorderfläche  des  Auges  wird  leicht  trocken,  die  Hornhaut  erscheint 

matt  ,    zumal  Avegen   fehlenden  Lidschlages   die  Thränenvertheilung  gestört  ist, 
ja  es    kann    sogar    in  Folge    der  Trockenheit    zu    einer    vorübergehenden  Ent- 
zündung (Keratitis  xerotica)  kommen.    Um  das  Auge  dem  Lichte  zu  entziehen, 
rollt  der  Kranke    den  Bulbus    unter    das    obere  Augenlid  (Bell)  und  erschlafft 
den  Levator  palpebrae,  wodurch  das  Lid  etwas  niedersinkt  (Hasse).  Die  Nase 
kann   nicht  bewegt  werden,  die  Nasolabialfalte  ist  verstrichen.  Hierdurch  können 
für   den  Eiechact  Beeinträchtigungen  auftreten  ,    weil  das  Nasenloch  sich  nicht 
mehr  erweitern  kann.  Hauptsächlich  liegt  aber  die  Ger u  chs  Störung  begründet     Geruchs- 
in  der  mangelhaften  Thränenleitung  (wegen  Lähmnng  des  Lidschlages  und  des     Störung. 
Ho  r  n  e  r'schen  Muskels),  welche  die  entsprechende  Seite  der  Nasenhöhle  trockener 
werden  lässt.     [Pferde ,    welche    beim  Athmen   die  Nüstern    sichtlich  erweitern, 
sollen  nach    doppelseitiger  Durchschneidung    des  Facialis    entweder    an  Athem- 
behinderung  zu  Grunde  gehen  (Cl.  Bernard),  oder  doch  mindestens  an  hoch- 
gradigen Athembeschwerden    leiden    (Ellenberger)].     Das  ganze  Gesicht   ist 
nach  der  gesunden  Seite  hin  verzogen  ,    so  dass  Nase ,    Mund  und  Kinn  zumal 
schief  stehen.  — Die  Lähmung  des  Buccinator  behindert  die  normale  Formation  Störung  beim 
desBissens   (pg.  289);  die  Speisen  häufen  sich  in  der  erschlafften  Backenaus-      Kauen- 
Weitung  an,  aus  welcher  sie  der  Befallene  schliesslich  mit  dem  Finger  hervorholen 
muss  ;  —  Speichel  und  Getränk  laufen  leicht  aus  dem  Mundwinkel  ab.  Bei  starker 
Expiration    wird   die  Backe    segelartig    aufgetrieben     —   Die  Sprache  kann      Sprach- 
Beeinträchtigung    erfahren     durch    Erschwerung    der    Bildung    der     Lippen-     Körung. 
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consonanten  (zumal  bei  doppelseitiger  Lähmung)  und  auch  der  Vocale 
U,  Ü,  Ö;  die  Sprache  wird  hei  der  (beiderseitigen)  Lähmung  der  Gaumen- 
muskeläste nasal  (§.  630.)  (Cuming).  Pfeifen,  Saugen,  Blasen,  Ausspucken 
sind  gestört.  —  Die  doppelseitige  Lähmung  hat  manche  dieser  Symptome 
in  verstärktem  Maasse;  —  andere,  wie  die  Schiefstellung  des  Gesichtes,  fallen 
natürlich  weg.  Das  Gesicht  ist  völlig  erschlafft,  ohne  jedes  Mienenspiel,  die 
Kranken  weinen  und  lachen  „wie  hinter  einer  Maske"  (Romberg).  —  2.  Bei 
den  Lähmungen  am  Gaumen,  bei  denen  das  Zäpfchen  nach  der  gesunden 
Seite  geneigt  ist ,  und  die  gelähmte  Gaumenseite  schlaff  niederhängt  und  nicht 
gehoben  werden  kann  (N.  petrosus  superficialis  major),  ist  bis  jetzt  nicht  er- 
mittelt, ob  und  inwieweit  sie  auf  die  Schlingbewegung  und  die  Conso- 
nantenbildung  influenciren.  —  3.  Beeinträchtigungen  des  Ge- 
schmackes (entweder  Fehlen  desselben  auf  den  vorderen  2/3  der  Zunge,  oder 
Verzögerung  und  Alteration  der  Empfindung)  ergeben  sich  aus  dem  über  die 
Chorda  tympani  Gesagten.  —  4.  Eine  Speichelverminderung  auf  der 
gelähmten  Seite  beschrieb  zuerst  Arnold,  doch  wird  abzuwägen  sein,  inwie- 
weit eine  etwaige  gleichzeitige  Geschmacksbeeinträchtigung  eine  Störung  der 
reflectorischen  Speichelabsonderung  nach  sich  ziehen  kann,  oder  ob  etwaiges 
stärkeres  Verdunsten  des  Speichels  aus  den  geöffneten  Lippen  und  Mundwinkel 
die  grössere  Trockenheit  der  Mundseite  bewirkt.  —  5.  Als  Störung  des  Ge- 
hörs ist  seit  Roux  auf  eine  gesteigerte  Gehörs  empf  in  dlichkeit 
aufmerksam  gemacht  (Oxyakoia  sive  Hyperakusis  Willisiana).  Die  Lähmung 
des  M.  stapedius  verursacht  ein  Schlottern  des  Stapes  in  der  Fenestra  ovalis, 
so  dass  nunmehr  alle  Stösse  vom  Trommelfell  her  sich  sehr  wirksam  auf  den 
Steigbügel  übertragen  müssen ,  der  nun  seinerseits  bedeutende  Schwankungen 
des  Labyrinthwassers  erzeugt.  Seltener  beobachtet  man  wegen  Lähmung  des 
M.  stapedius,  dass  tiefe  Töne  auf  weitere  Distanz  gehört  werden  können,  als 
auf  der  gesunden  Seite  (Lucae,  Moos). 

Da  beim  Menschen  der  Facialis  Schweissfasern  zu  führen  scheint  (pg.  553), 
so  erklärt  sich,  dass  mit  dem  Eintritt  von  Atrophie  dieses  Nerven  das  Schwitz- 
vermögen im  Antlitz  verloren  geht  (S  t  r  a  u  s  s  ,  Bloch). 

Durchschneidung  des  Facialis  bei  jungen  Thieren  macht  die  entsprechen- 
den Muskeln  atrophisch.  Daher  bleiben  auch  die  Gesichtsknochen  im 
Wachsthum  zurück:  sie  bleiben  kleiner,  und  es  wachsen  daher  die  Gesichts- 
knochen der  intacten  Seite  schliesslich  über  die  Mittellinie  hinaus ,  gegen  die 
afficirte  Seite  hin  gewendet  (Brown-Sequard,  Brücke,  Schau ta, 
Gudden).    Auch  die  Speicheldrüsen  bleiben  kleiner  (Brücke). 

Reizungen  —  im  Gebiete  des  Facialis  haben  in  der  augenfälligsten 
Weise  zunächst  partielle  oder  ausgebreitete,  ferner  entweder  direct 
hervorgerufene,  oder  ref  le  ctorisch  erregte  tonische  oder  klonische 
Krämpfe  zur  Folge.  Die  ausgebreiteten  Formen  werden  als  „mimischer 
Gesichtskrampf"  bezeichnet.  Unter  den  partiellen  Krämpfen  ist  der 
tonische  Lidkrampf  (Blepharospasmus)  am  häufigsten,  hervorgerufen  durch 
Erregung  der  sensiblen  Augennerven  (zumal  bei  scrophulösen  Augenentzün- 
dungen), oder  durch  excessive  Reizbarkeit  der  Netzhaut  (Photophobie).  Seltener 
geht  die  Erregung  von  entfernteren  Punkten  aus ,  z.  B.  in  einem  Falle  durch 
entzündliche  Reizung  des  vorderen  Gaumenbogens  (v.  Gräfe).  Das  Centrum 
der  Reflexerregung  ist  der  Facialiskern.  —  Die  klonische  Krampfform,  das 
krampfhafte  Blinzeln  (Spasmus  nictitans),  ist  meist  reflectorischen  Ur- 
sprunges durch  Reizung  au  den  Augen,  den  Zahnnerven,  oder  selbst  entfernt 
liegender  Nerven.  In  hohen  Graden  wird  das  Leiden  doppelseitig  und  breiten 
sich  sogar  die  Krämpfe  auf  die  Muskeln  des  Halses ,  des  Rumpfes  und  der 
Oberextremitäten  aus.  —  Zuckungen  in  den  Muskeln  der  Lippen  werden  theils 
durch  Gemüthsbewegungen  (Zorn,  Trauer),  theils  reflectorisch  erzeugt.  Fibrilläre 
Zuckungen  zeigen  sich  auch  nach  Lähmungen  des  Facialis  als  Entartungs- 
phänomen  (pg.  576).  In  tr  acr  anielle  Reizungen  der  verschiedensten  Art, 
welche  die  centralen  Bezirke  des  Nerven  treffen,  können  gleichfalls  zu  Krämpfen 
Veranlassung  geben.  Endlich  kann  der  Gesichtskrampf  als  Theilerscheinung 
allgemeiner  Krämpfe  auftreten,  wie  bei  Epilepsie,  Chorea,  Hysterie,  Tetanus. 
Schon  Aretäus  (81  n.Chr.)  macht  die  interessante  Notiz,  dass  im  Tetanus 
sich  die  Ohrmuskeln  mitbewegen.  —  Ueber  den  Einfluss  der  Facialis  r  e  i  z  u  n  g 
auf   den    Geschmack    müssen   wir    erst    in  Zukunft    durch    genauere    ärztliche 
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Untersuchungen  belehrt  werden.  Sehr  selten  ist  bei  Reizung  des  Facialis 
krampfhaftes  Heben  des  Gaumens  und  vermehrte  Salivation  beschrieben 
(Leube).  Moos  sah  bei  Reizung  der  Chorda  in  Folge  einer  Operation  in  der 
Paukenhöhle  eine  profuse  Speichelsecretion.  Ich  finde  bei  mir  während  des 
Gähnens  (pg.  236)  eine  transitorische  Schwerhörigkeit,  welche  ich  auf  einen 
Krampf  des  Stapedius  beziehe:  ein  Gegenstück  zur  Hyperakusis  Willisiana. 
Verbunden  damit  ist  ein  schwaches  dröhnendes  Geräusch  von  der  Erschütterung 
des  Labyrinthes  durch  diesen  Muskel  herrührend  (vgl.  §.  305).  Gottstein 
beobachtete  in  einem  Falle  neben  Blepharospasmus  anfallsweise  dieses 
Stapedius-Dröhnen. 

352.  VIII.  Nervus  acusticus. 

Derselbe  geht  hervor  aus  zwei  Kernen  (Stieda),  deren  Ganglien  unter  Ana- 
einander  anastomosiren.  Dieselben  liegen  an  der  breitesten  Stelle  der  Rauten-  tomisches. 
grübe.  Zu  ihnen  tritt  eine  aus  dem  Rückenmarke  herstammende  hinzu 
(Roller).  Der  vordere  Kern,  welcher  mit  der  Portio  intermedia  Wrisbergii 
zusammenhängt,  scheint  zum  Theil  va  so moto  ris che  Fasern  zu  führen.  Ein 
Theil  seiner  Fasern  läuft  durch  den  Pedunculus  cerebelli  zum  Kleinhirn ;  sie 
dienen  wahrscheinlich  der  Gleichgewichtsregulirung.  Die  am  Boden  der  vierten 
Hirnhöhle  querverlaufenden  weissen  Striae  medulläres  sollen  zum  Pedunculus 
cerebelli  der  gegenüberliegenden  Seite  verlaufen.  Vom  Kleinhirn  gelangen 
auf  noch  unbekanntem  "Wege  weiterhin  Fasern  des  Gehörnerven  zum  Pedunculus 
cerebri  und  weiterhin  endlich  bis  zur  Hirnrinde  (Meynert),  in  welcher  in  der 
oberen  Schläfenwindnng  das  Rindencentrum  zu  suchen  ist  (§.  380.  IV).  —  Beim 
Schaf  und  Pferd  entspringen  die  beiden  Haaptäste  des  Acusticus ,  der  fein- 
faserige N.  Cochleae  und  der  N.  vestibuli  isolirt ,  was  auf  ihre  gesonderte 
Function  hinweist  (Horbaczewski), 

Im  Verlaufe  des  Porus  acusticus  internus  kommt  es  zwischen  dem  Gehör- 
nerven und  der  Portio  intermedia  des  Facialis  zu  einem  Faseraustausch,  dessen 
physiologische  Bedeutung  nicht  aufgeklärt  ist. 

Dem    Acusticus    kommt    eine    doppelte    Function    zu,    Function. 
nämlich    er   ist  der  Gehörnerv:    jede  Reizung  seiner  Ur- 
sprungsquellen, des  Verlaufes  oder  der  Endausbreitung  bewirkt 
Gehörswahrnehmung,     —  jede  Verletzung,    je    nach 
der  Intensität  Schwerhörigkeit  bis  Taubheit. 

Hiervon  verschieden  ist  die  Function  des  Nerven,  welche 
allein  in  den  halbcirkelförmigenCanälen  localisirt  ist, 
nämlich  die ,  durch  Erregung  der  peripheren  Ausbreitung  in 
den  Ampullen  auf  die  zur  Aufrechterhaltung  des 
Körpergleichgewichtes  noth wendigen  Bewegungen  zu 
wirken. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten  des  Acusticus  dem  verhalten  bei 
galvanischen  Strome  gegenüber.    Bei  Gesunden  zeigt  sich  nämlich  bei      Durch- 
Kathodenschliessung  eine  Klangwahrnehmung   im  Ohre,   die  während    s,romun3- 
des    Geschlossenseins    am  Ohre,    sich  abschwächend,   anhält.    Ferner 
zeigt      sich     bei     der    Anodenöffnung     ein     schwächeres     Klingen: 
(Brenner 's  akustische  Normalformel). 

Pathologisches   zur  Gehörthätigkeit.   —   Eine    gesteigerte   E r r e g-  pathologische 
barkeit    des   Gehörnerven    an    irgend    einer    Stelle    seines  Verlaufes,    seiner   j^^gjfy™ 
Centren   oder  der  Endausbreitungen  bringt  die  nervöse  Feinhörigkeit  (Hyper-    thätigTceit. 
akusis)   mit   sich,   meist  ein  Zeichen  ausgebreiteter  gesteigerter  Nervenerreg- 
barkeit,   z.  B.   bei    Hysterischen.     Ia    besonders    hohen    Graden    kann    es    bis 
zu    einer    entschieden    schmerzhaften    Empfindlichkeit    kommen ,     die    man    als 
akustische  Hyperalgie  bezeichnen  kann  (E  ulenburg).  —  Reizungen 
der   besagten  Gebiete  bringen  Gehörswahrnehmungen  hervor,    unter  denen  das 
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nervöse  Ohrensausen  oder  Ohrenklingen  (Tinnitus)  (welches  vielfach 
allein  auf  einer  Veränderung  in  dem  Blutgehalte  der  Ohrgefässe  beruht:  anämische 
oder  hyperämische  Reizung)  das  häufigste  ist.  Merkwürdig  ist  der  Tinnitus 
nach  grossen  Chinin-  oder  Salicyldosen  in  Folge  vasomotorischer  Einwirkung 
auf  die  Labyrinthgefässe  (Kirchner).  Häufig  findet  sich  beim  Ohrensausen 
die  Reaction  auf  die  Anwendung  des  galvanischen  Stromes  verstärkt.  Seltener 
besteht  eine  sogenannte  „paradoxe  Reaction":  d.  h.  bei  Application  des 
galvanischen  Stromes  an  dem  einen  Ohre  zeigt  sich  neben  der  Reaction  in  diesem 
Ohre  die  entgegengesetzte  in  dem  nicht  durchströmten  Ohre.  In  anderen  Fällen 
von  Leiden  der  Gehörnerven  können  Geräusche  statt  Klänge  durch  den  Strom 
hervorgerufen  werden.  Ausserdem  beobachtete  man  mancherlei  Abweichung  von 
der  Brenner 'sehen  Formel,  sogar  völlige  Umkehr  derselben.  —  Erregungen 
vornehmlich  des  corticalen  Centrums  des  Acusticus ,  zumal  bei  Geisteskranken, 
können  Gehörsphantasmen  hervorbringen.  (§.  380.  IV).  —  Ist  die  Erreg- 
barkeit der  Gehörnerven  vermindert  oder  gar  vernichtet,  so  zeigt  sich  die 
nervöse  Schwerhörigkeit  (Hypakusis)  und  die  nervöse  Taubheit  (Anakusis). 

Die  Bogengänge  des  Labyrinthes.  —  Zerschneidung  der  Gänge 
oder  Anstechen  derselben  zerstört  nicht  die  Gehörwahrnehmung,  da- 
hingegen treten  [jedoch  nicht  bei  Fischen  (Kies selb  ach)]  sehr 
prägnante,  offenbar  auf  Schwindelgefühl  beruhende  Störungen  des 
Gleichgewichtes  auf,  zumal  dann,  wenn  die  Verletzung  doppelseitig 
geschah  (Flourens). 

Charakteristisch  ist  die  pendelnde  Bewegung  des 
Kopfes  in  der  Richtung  der  Ebene  des  verletzten  Bogenganges. 
Wird  der  horizontale  Bogengang  durchschnitten ,  so  dreht  sich  der 
Kopf  (der  Taube)  abwechselnd  nach  rechts  und  links.  Die  Drehungen 
treten  zumal  hervor ,  wenn  das  Thier  Bewegungen  intendirt  ;  ruht 
dasselbe  ,  so  treten  sie  zurück.  Die  Ercheinung  kann  selbst  Monate 
lang  dauern.  Verletzung  der  hinteren  verticalen  Gänge  verursacht 
starke  auf-  und  niedergehende  Nickbewegungen ,  wobei  das  Thier 
nicht  selten  vorn  oder  hinten  überstürzt.  Verletzung  endlich  der  oberen 
verticalen  Bogengänge  verursacht  ebenfalls  pendelnde  Verticalbewe- 
gungen  des  Kopfes  mit  öfterem  Vornüberfallen.  Bei  Zerstörung  aller 
Gänge  erfolgen  vielfach  verschiedene  pendelnde  Kopfbewegungen,  die 
das  Stehen  oft  unmöglich  machen.  Breuer  sah  nach  elektrischer 
Reizung  der  Canäle  Drehungen  des  Kopfes  eintreten;  als  ich  die  frei- 
gelegten Gänge  mit  Kochsalzlösung  bepinselte ,  sah  ich  die  geschil- 
derten Pendel bewegungen  eintreten  ,  die  nach  einiger  Dauer  mitunter 
völlig  wieder  verschwanden.  —  Das  Ausreissen  der  Facialiswurzel 
soll  denselben  Erfolg  haben  (Flourens). 

Goltz  fasst  die  Canäle  auf  als  Sinnes  Werkzeug  für  die  Gleichgewichts- 
stellung des  Kopfes,  Mach  als  ein  solches  für  die  Wahrnehmung  der  Kopf- 
bewegung. Nach  Goltz  übt  bei  jeder  Kopfstellung  die  Endolymphe  auf  eine 
bestimmte  Stelle  der  Bogengänge  den  stärksten  Druck  aus  und  erregt  so  in  ver- 
schieden starken  Graden  die  Nervenendigungen  der  Ampullen.  Nach  Breuer 
rinden  in  den  Botengängen  bei  Drehungen  des  Kopfes  Strömungen  der  Endo- 
lymphe statt,  die  in  festen  Beziehungen  zu  Richtung  und  Ausmaass  der  Kopf- 
bewegung stehen,  die  also,  wenn  sie  pereipirt  werden,  ein  Empfindungsmittel 
für  die  Beurtheilung  der  Kopfbewegung  abgeben.  Die  nervösen  Endorgane  der 
Ampullen  sind  geeignet,  diese  Perception  auszuführen.  Weun  somit  die  Bogen- 
gänge als  Werkzeuge  .  gewissermaassen  als  ein  „Sinnesorgan"  (Goltz)  für 
das  Gleichgewichtsgefühl,  die  Wahrnehmung  der  Stellung  oder  der  Bewegungen 
des  Kopfes  funetioniren ,  so  wird  ihre  Zerstörung  oder  Reizung  diese  Wahr- 
nehmungen alteriren  und  so  zu  abnormen  Kopfschwanknngen  Veranlassung  geben. 
—  Vulpian  leitete  die  Drehungen  des  Kopfes  her  von  starken  Gehörwahrneh- 
mungen (?)  in  Folge  derAffection  derCanäle;  —  Böttcher,  Tomaszewicz 
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und  Baginsky  sehen  die  Ursache  in  der  Verletzung  benachbarter  Klein- 
hirn theile.  Ich  finde  jedoch  die  pendelnde  Kopfbewegung  so  charakteristisch, 
dass  man  sie  nicht  mit  Gleichgewichtsstörungen  nach  Kleinhirnverletz ungeii 
verwechseln  kann. 

Das  Gefühl  des  Schwindels,  Täuschung  über  die  räumlichen  Schwindel. 
Verhältnisse  der  Umgebung  und  damit  zugleich  Schwanken  des  Körpers, 
tritt  vornehmlich  ein  bei  erworbenen  Veränderungen  der  normalen 
Augenbewegungen,  mögen  diese  entweder  in  unwillkürlichem  Hin-  und 
Herschwanken  (Nystagmus)  der  Bulbi  bestehen  oder  in  Lähmungen 
derselben. 

Bei  activen  oder  passiven  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des 
Körpers  finden  normalmässig  gleichzeitige  Bewegungen  beider  Bulbi 
statt,  die  für  eine  jede  Körperstellung  ganz  bestimmte  sind.  Der 
allgemeine  Charakterzug  dieser,  als  compensatorisch  zu  bezeichnenden, 
bilateralen  Augenbewegungen  besteht  darin,  dass  durch  dieselben  beide 
Augen  bei  den  verschiedenen  Ortsveränderungen  des  Kopfes  und  des 
Körpers  ihre  primäre  Ruhestellung  beizubehalten  streben,  Durch- 
schneidung des  Aquaeductus  Sylvii  in  der  Höhe  der  vorderen  Vier- 
hügel, der  Hirnpartie  am  Boden  des  4.  Ventrikels,  des  Acusticus- 
kernes,  beider  Acustici,  sowie  Zerstörung  beider  häutiger  Labyrinthe 
führen  Ausfall  dieser  Bewegungen  herbei ;  Beizung-  dieser  Theile  hat 
umgekehrt  bilaterade  associirte  Augenbewegungen  zur  Folge. 

Es  stellte  sich  nun  heraus ,  dass  compensatorische  Augenbewe- 
gungen unter  normalen  Verhältnissen  reflectorisch  hervorgerufen 
werden  von  dem  häutigen  Labyrinthe  aus.  Aus  beiden  Labyrinthen 
gehen  reflexanregende  Nervenbahnen  für  beide  Augen,  und  zwar  für 
jedes  Auge  aus  beiden  Labyrinthen.  Diese  ziehen  durch  die  Acustici 
zum  Centrum  (Kern  des  3.,  4.,  6.,  8.  Hirnnerven),  und  von 
letzterem  gehen  centrifugalleitende  Fasern  zu  den  Augenmuskeln 
(Högyes). 

Schon  früher  fandCyon,  dass  Reizung  des  horizontalen  Bogens  horizon- 
talen Nystagmus  zur  Folge  hat,  die  des  hinteren :  verticalen,  die  des  vorderen : 
diagonal  gerichteten  Nystagmus.  Die  Reizung  eines  Acusticus  b3wirkt  rotirenden 
Nystagmus  und  Achsendrehung  des  Thieres  nach  der  gereizten  Seite. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  dass  die  Gleichgewichtsstörungen  und 
Schwindelanfälle,  welche  bei  der  galvanischen  Durchströmung  des 
Kopfes  zwischen  den  Processus  mastoidei  auftreten,  ebenfalls  von  Ein- 
wirkungen auf  die  Bogengänge  des  Labyrinthes  herrühren  (§.  382). 
Auch  bei  diesen  tritt  Augenschwanken  ein  (Hitzig).  Dasselbe  zeigt 
sich ,  wenn  man  die  beiden  Electroden  in  die  äusseren  Gehörgänge 
hinein  steckt. 


Pathologisches.  —  Die  bei  Affectionen  des  Labyrinthes  und  bei  der 
sogen.  Men i er  e 'sehen  Krankheit  auftretenden  Schwindelanfälle,  welche  nicht 
selten  mit  Ohrensausen  begleitet  sind,  müssen  auf  eine  Affection  der  Ampullen- 
nerven, oder  ihrer  Centralorgane ,  oder  der  halbzirkelförmigen  Canäle  bezogen 
werden.  —  So  bewirken  auch  gewaltsame  Einspritzungen  in  die  Ohren  von 
Kaninchen  Schwindelanfälle  mit  Nystagmus  und  Verdrehung  des  Kopfes  nach 
der  hehandelten  Seite  (Baginsky).  Bei  Trommelfelldefecten  beim  Menschen 
sah  Lucae  bei  Anwendung  der  sogen.  Gehörgang-Luftdouche  von  0,1  Atmosphäre 
Abduction  des  Bulbus  unter  Entstehung  von  Doppelbildern,  Schwindel,  Schwarz- 
werden vor  den  Augen  und  vertiefter  beschleunigter  Athmung.  Diese  Erschei- 
nungen müssen    auf   eine  Reizung  oder  Erschöpfung  der  Vestibularzweigedes 
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Acusticus  znräckgeführt  werden  (Högyes).  —  Merkwürdigerweise  findet  sich 
bei  chronischen  Magenerkrankungen  mitunter  die  Neigung  zu  Schwindelanfällen 
(Trousseau's  Magenschwiudel).  Vielleicht  kommt  derselbe  so  zu  Stande,  dass 
die  Eeizung  der  Magennerven  die  Gefässnerven  des  Labyrinthes  erregt ,  was 
auf  die  Druckverhältnisse  der  Endolymphe  einwirken  müsste.  Als  in  analoger 
Weise  zu  Stande  kommend  hat  man  einen  Larynx-Schwindel  (Charcot)  und 
Uretral- Schwindel  (Erlemeyer)  beschrieben. 


Ana- 
tomisches. 


Function. 
Geschmack. 


Gefühl. 


Bewegung, 


353.  IX.  Nervus  glossopharyngeus. 

Dieser  Nerv  (Fig.  157.  9)  entspringt  aus  dem  gleichnamigen,  theils  gross- 
zelligen  (motorischen),  theils  kleinzelligen  (den  Geschmacksfasern  angehörigen) 
Kerne  in  der  unteren  Hälfte  der  vierten  Hirnhöhle  und  aus  der  Tiefe  der 
Medulla  oblongata  nahe  der  Olive.  Der  Kern  hängt  mit  dem  Vaguskerne  zu- 
sammen. Den  Fasern  schmiegt  sich  noch  eine  besondere  aufsteigende  Wurzel 
an,  die  vom  Rückenmarke  herkommt  nnd  vielleicht  (ebenso  wie  die  spinalen 
Wurzeln  des  II.  und  VIII.  Nerven)  zur  Erregung  spinaler  Reflexe  dient  (Rolle  r). 
Die  Fäden  sammeln  sich  zu  zwei  Stämmchen ,  die  später  verschmelzen  ,  und 
verlassen  vor  dem  Vagus  die  Medulla  oblongata.  In  der  Fossula  petrosa  schwillt 
er  zu  dem  Ggl.  jugulare  an  (s.  Anderschii  s.  petrosum),  von  welchem  mitunter 
ein  versprengter  Theil  (an  dem  hinteren  Stämmchen)  noch  innerhalb  der  Schädel- 
höhle als  besonderes  Ggl.  Ehrenritteri  augetroffen  wird.  Im  Ggl.  jugulare 
anastomosirt  der  Nerv  mit  dem  Trigeminus,  Facialis  (s  und  n),  Vagus  und 
dem  Plexus  caroticus.  Von  diesem  Ggl.  steigt  auch  senkrecht  der  N.  tympa- 
nicus  (X)  aufwärts  in  die  Paukenhöhle,  um  sich  mit  dem  Plexus  tympanicus  zu 
vereinigen.  Dieser  Ast  giebt  auch  der  Paukenhöhle  und  der  Tuba  Eustachi! 
sensible  Aeste ,  ferner  bringt  er  in  den  N.  petrosus  superficialis  minor  Fasern 
für  die  Speichelabsonderung  der  Parotis  (Hund)  (Heidenhain)  (§.  149). 

Seiner  Function  nach  ist  er  zunächt :  —  1.  Geschmack s- 
nerv  auf  dem  hinteren  Drittel  der  Zunge,  dem  Seitentheil  des 
weichen  Gaumens  nnd  dem  Arcus  glossopalatinus.  (Vgl.  §.  424.) 

(Ueber  die  Geschmacksthätigkeit  auf  den  vorderen  zwei  Dritteln  der 
Zunge  ist  beim  N.  lingualis  und  der  Chorda  tympani  berichtet.)  Die  Zungenäste 
tragen  Ganglien,  zumal  an  den  Theilungsstellen  und  an  der  Basis  der  Papulae 
vallatae  (Remak,  Kölliker,  Schwalbe).  Die  Endzweige  lassen  sich  bis 
in  die  umwallten  Papillen  (Fig.  157  U)  verfolgen,  deren  Geschmacks- 
knospen den  Endapparat  darstellen  (§.  424). 

2.  Er  ist  Gefühls  nerv  für  das  hintere  Drittel  der 
Zunge,  die  vordere  Fläche  des  Kehldeckels,  die  Tonsillen,  die 
vorderen  Gaumenbögen,  den  weichen  Gaumen  und  einen  Theil 
des  Pharynx.  Diese  Nerven  rufen  auch  reflectorisch  (Schling-) 
Bewegungen  am  Gaumen  und  Pharynx  hervor  (Volkmann), 
die  sich  sogar  zu  Würg-  und  Brechbewegungen  steigern  können 
(pg.  295),  ferner  bewirken  sie  auch  (ebenso  wie  die  Geschmacks- 
fasern)  reflectorische  Speichelabsonderung  (pg.  274). 

3.  Er  ist  motorischer  Nerv  für  den  Stylopharyngeus 
und  Constrictor  pharyngis  medius  (Volkmann)  [ferner  nach 
einigen  Angaben  für  den  (?)  Glossopalatinus  (Hein)  und  den 
('?  ?)  Levator  veli  palatini  und  Azygos  uvulae  (vgl.  Ggl.  spheno- 
palatinum)].  Immerhin  ist  es  zweifelhaft,  ob  der  Glosso- 
pharyngeus schon  an  seinem  Ursprünge  motorische  Fasern 
führt  [man  hat  demselben  allerdings  von  einigen  Seiten  einen 
motorischen  Ursprungskem  zugeschrieben  (Meynert,  Hu- 
guenin,  W.  Krause,  Duval)],  oder  ob  ihm  diese  erst  im 
Ggl.  petrosum  durch  den  communicirenden  Ast  vom  Facialis 
zugetragen  werden. 
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4.  Ein  Zweig  begleitet  die  Arteria  lingualis  (Cru  veilhie  r) ;  vielleicht 
wirkt   dieser  gefässerweiternd  für  die  Zungenwurzel. 

Sichere  pathologische  Beobachtungen    beim  Menschen,  welche   sich      Patho- 
auf  reine  und  isolirte  Affectionen  des  9.  Nerven  beziehen  ,  liegen  nicht  vor.         logisches . 


354.  X.  Nervus  vagus. 

Sein  mit  dem  9.  und  11.  Nerven  im  Zusammenhang  stehender  Ursprungs-        Ma- 
liern ist  die  Ala  cinerea  in  der  unteren  Hälfte    der  Rautengrube.     Er  verlässt    tomisches. 
hinter  dem  9.  Nerv  mit  10  bis  15  Fäden  zwischen  Keilstrang  und  Seitenstrang 
das  verlängerte  Mark  und  bildet  am  Foramen  jugulare  das  gleichnamige  Ganglion. 
Seine  Aeste  enthalten  Fasern    verschiedener  Function. 

1.  Der    sensible    ßamus    meningeus    (vom    Ggl.      Ramus 
jugulare),    welcher    in    Begleitung    mit    vasomotorischen 
Sympathicusfasern  den  hinteren  Ast  der  Art.  meningea  media 
verfolgt,  und  auch  Aestchen  zu  den  Sinus  occipitalis  und  trans- 
versa schickt. 

Bei  starken  Congestionen  zum  Kopfe  und  Entzündungen  der  Dura  mater 
vermag  seine  Reizung  Erbrechen  zu  erregen. 

2.  Der  ßamus  auricularis  (vom  Ggl.  jugulare)  nimmt     Ramus 
eine  Verbindung  vom  Ggl.  petrosum  des  9.  Nerven  auf,  kreuzt  awncv 
dann ,  durch  den  Canaliculus  mastoideus  verlaufend ,  die  Bahn 

des  Facialis,  mit  welchem  er  einen  Faseraustausch  unbekannter 
Bedeutung  vollführt.  Weiterziehend  giebt  er  s'ensible  Aeste 
zum  hinteren  Umfang  des  Gehörganges  und  dem  anstossenden 
Theil  der  Ohrmuschel.  Ein  Zweig  läuft  mit  dem  N.  auricularis 
posterior  des  Facialis,  welchem  er  für  die  Muskeln  Muskel- 
gefühlsfasern zuertheilt. 

Auch  dieser  Nerv  vermag,  durch  Entzündungen  oder  Fremdkörper  im 
äusseren  Gehörgang  gereizt,  Erbrechen  zu  erregen.  Reizung  der  Tiefe  des 
äusseren  Gehörganges  im  Innervationsgebiete  des  R.  auricularis  erregt  refle- 
ctorisch  auch  Husten.  (Cassius  Felix;  97  n.  Chr.).  Endlich  erfolgt  auf 
Reizung  des  R.  auricularis  reflectorische  Verengerung  der  Ohrgefässe 
(Sn  eilen,  L  oven).  [Der  Nerv  ist  der  Ueberrest  eines  bei  den  Fischen  und 
Froschlarven  existirenden  bedeutenden  Vagusstammes,  der  sich  unter  der  Haut 
an  der  Seite  des  Körpers  hin  erstreckt  (Johannes  Müller).] 

3.  Verbindungsäste    des  Vagus    sind:    —    1.  Ein verUndungs- 
Aestchen ,    welches    das    Ggl.   petrosum    des  9.  mit   dem  Ggl.      vagus. 
jugulare    des    10.    direct   verbindet;    Function    unbekannt.   — 

2.  Dicht    über   dem  Plexus   gangliiformis  vagi   senkt  sich  die 
ganze    innere  Hälfte  des  Accessorius   in  den  Vagusstamm.       Die 
Dieser  führt  dem  letzteren  die  Bewegungsnerven  für  den    CFas°Z.s 
Kehlkopf  (Bisch off  1832)  und  denHalsösophagus  zu, 

[die  im  inneren  Theile  des  Nervenstammes  liegen  (Steiner)], 
sowie     die    Herzhemmungsfasern     (Cl.    Bernard).     — 

3.  Im  Plexus  gangliiformis  vereinigen  sich  mit  dem  Vagus 
Fasern  unbekannter  Function  vom  Hypoglossus,  vom  Ggl. 
cervicale  supremum  sympathici  und  vom  Plexus  cervicalis. 

4.  Zum    Schlundgeflechte    sendet    der  Vagus   vom  ragus-Aeste 
oberen  Theil    des  Plexus    gangliiformis  1  bis  2  Aeste ,    die  in   %fleck™. 
der  Höhe  des  mittleren  Schlund sehnürers  mit  den  Schlundästen 

des  9.  Nerven   und  des  obersten  sympathischen  Halsganglions 
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neben  der  Art.  pharyngea  ascendens  den  Plexus  pharyn- 
geus  bilden.  Der  Vagus  versorgt  in  diesem  Geflechte  die  drei 
Schlundschnürer  mit  Bewegungsnerven,  auch  der 
Tensor  (vgl.  Ggl.  oticum)  und  Levator  veli  palatini  (vgl.  Ggl. 
sphenopalatinum)  sollen  motorische  Fäden  (?  Muskelgefühls - 
fasern)  erhalten.  Sensible  Vagusfasern  des  Schlundgeflechtes 
versorgen  den  Schlundkopf  von  der  Stelle  unterhalb  des 
Gaumensegels  an  abwärts.  Diese  Fasern  erregen  reflectorisch 
die  Schlundschnürer  beim  Schlingen  (vgl.  pg.  292).  Bei 
stärkerer  abnormer  Reizung  vermögen  sie  auch  Erbrechen 
zu  bewirken.  [Die  sympathischen  Fasern  des  Schlund- 
geflechtes geben  vasomotorische  Nerven  an  die  Schlundgefässe ; 
über  die  Schlundzweige  des  9.  Nerven  siehe  oben]. 

5.  Von  den  zwei  Kehlkopfsästen  des  Vagus  nimmt: 

a)  Der  N.  laryngeus  superior  einen  vasomoto- 
rischen Faden  vom  obersten  Sympathicusganglion  auf.  Er 
theilt  sich  in  einen  Ramus  externus  und  internus.  —  1.  Der 
R.  externus  nimmt  abermals  aus  derselben  Quelle  Vaso- 
motoren an  sich  (die  weiterhin  auch  die  Art.  thyreoidea 
superior  begleiten)  und  innervirt  mit  Bewegungsfasern 
den  M.  crico-thyreoideus ,  mit  Gefühlsfasern  den  unteren, 
seitlichen  Bereich  der  Larynxschleimhaut.  —  2.  Der  Ramus 
internus  giebt  nur  sensible  Aeste  ab:  an  die  Plica  glotto- 
epiglottica  und  die  zunächst  davon  seitlich  liegende  Region 
der  Zungenwurzel,  an  die  Plicae  aryepiglotticae  und  an  das 
ganze  Innere  des  Kehlkopfes  (soweit  der  R.  externus  nicht 
reichte)  (Longet).  Die  Reizung  aller  dieser  sensiblen  Zweige 
ruft  reflectorisch  Husten  hervor.  Dasselbe  bewirken  die 
sensiblen  Vaguszweige  der  Trachea ,  namentlich  an  der  Bifur- 
cationsstelle,  ferner  die  der  Bronchialschleimhaut.  Auch  Reizung 
der  Tiefe  des  äusseren  Gehörganges  im  Innervationsgebiet  des 
R.  auricularis  vagi  bewirkt  Husten ;  ebenso  des  Lungengewebes 
der  krankhaft  veränderten  (entzündeten)  Pleura,  (?  des  Magens), 
der  Leber  und  Milz  (Naunyn).  Das  Husten  c  entrum  soll 
zu  beiden  Seiten  der  Raphe  in  der  Nähe  der  Ala  cinerea  be- 
legen sein  (Kohts).  Zu  sehr  heftigen  Hustenanfällen  kann 
sich  durch  Reizung  des  Schlundes  oder  als  Mitbewegung  Er- 
brechen hinzugesellen. 

Der  durch  Reiz  der  Luftröhre  und  der  Bronchien  bewirkte  Husten  (Hund, 
Katze)  tritt  sofort  ein  und  dauert  so  lange,  wie  der  Reiz  währt,  —  bei  Reizung 
des  Larynx  entsteht  zuerst  Hemmung  der  Athmung  mit  begleitenden  Schling- 
bewegungen und  erst  nach  dem  Anhören  der  Reizung  tritt  der  Hasten  ein. 
(Kan  d  a  r  azky). 

Der  Laryngeus  superior  enthält  ferner  noch  centripetalleitende  Fasern, 
welche  gereizt  Stillstand  der  Athmung  unter  Schluss  der  Stimmritze 
bewirken  (Rosenthal)  [siehe  Athmungscentrum  §.  370];  endlich  Fasern,  die 
centripetalleitend  gereizt  das  vasomotorische  Centrum  zu  höherer  Energie 
anregen,  also  „pressorische  Fasern"  [siehe  Vasomotoreu-Centrum  §.  373.  II.]. 

b)  Der  N.  laryngeus  inferior  s.  recurrens  schlägt 
sich  links  um  den  Aortenbogen,  rechts  um  den  Truncus  cleido- 
caroticus,    giebt    aufsteigend   in   der  Rinne  zwischen  Trachea 
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und  Oesophagus  Bewegungsfäden  an  diese  und  den  unteren 
Schlundschnürer  ab  und  tritt  dann  zum  Kehlkopf,  dessen 
Muskeln  er  Bewegungsfasern  ertheilt  (mit  Ausnahme  des 
Cricothyreoideus).  Er  wirkt  auch  hemmend  auf  das  Athmungs- 
centrum;  (siehe  dieses  §.  370). 

Vom  N.  laryngeus  superior  läuft  ein  Verbindungszweig  zu  dem 
inferior  hin  (die  sogenannte  Anastomose  Galen's),  welcher  noch  sensible 
Aestchen  zur  oberen  Hälfte  der  Luftröhre  (?  mitunter  zum  Larynx) ,  vielleicht 
auch  zum  Oesophagus  (L  o  n  g  e  t)  und  die  Muskelgefühlsfasern  (?)  für  die  vom 
Recurrens  versorgten  Kehlkopfsmuskeln  abgiebt.  Francois  F  r  a  n  c  k  lässt  in 
der  Anastomose  sensible  Fasern  des  Recurrens  in  den  Laryngeus  superior  über- 
treten. —  Nach  Waller  und  Burckhard  stammen  die  Bewegungsfasern  der 
beiden  Laryngei  sämmtlich  vom  Accessorius ;  nach  Chauveau  ist  der  Crico- 
thyreoideus ausgenommen. 

Eeizung  der  Nn.  laryngei  superiores  ist  schmerzhaft  und 
bewirkt  Bewegung  der  Cricothyreoidei  (sowie  reflectorische  der  übrigen 
Kehlkopfmuskeln).  Die  Durehschneidung  derselben  soll  wegen 
der  Lähmung  der  Cricothyreoidei  geringe  Verlangsamung  der  Athem- 
züge  bewirken  (Skiare  k).  Dabei  wird  beim  Hunde  die  Stimme  tiefer 
und  rauh  wegen  mangelhafter  Stimmbänderspannung  (L  o  n  g  e  t).  Ferner 
ist  der  Kehlkopf  gefühllos,  so  dass  Mundflüssigkeit  und  Speisetheilchen 
(ohne  reflectorischen  Schluss  des  Kehlkopfes ,  resp.  Husten  zu  be- 
wirken) in  die  Luftröhre  und  Lungen  gelangen,  wodurch  sogenannte 
„Schluckpneumonie"  mit  tödtlichem  Ausgange  erfolgt  (Fried- 
länder). 

Eeizung  der  Eecurrentes  hat  Stimm ritzenkrampf  zur 
Folge.  Die  Durehschneidung  lähmt  die  von  ihnen  versorgten  Kehl- 
kopfsmuskeln ,  die  Stimme  wird  klanglos  und  rauh  [beim  Schweine 
(Grälen,  Eiolan  1618),  Menschen,  Hunde,  der  Katze;  Kaninchen 
behalten  ihre  hellschreiende  Stimme].  Die  Stimmritze  ist  nur  noch 
schmal;  bei  jeder  Inspiration  nähern  sich  die  Bänder  zumal  in  ihren 
vorderen  Theilen  bedeutend ;  bei  der  Ausathmung  werden  sie  schlaff 
auseinander  geblasen.  Daher  ist  die  Inspiration  (zumal  bei  jungen 
Individuen,  die  nur  eine  enge  Glottis  respiratoria  besitzen)  mühsam 
und  geräuschvoll  (L  egal  lois),  die  Exspiration  erfolgt  völlig  leicht. 
Nach  ein  paar  Tagen  beruhigt  sich  das  Thier  (Fleischfresser) ,  es 
athmet  müheloser  und  die  passiv-schlotternden  Stimmbandbewegungen 
treten  zurück.  Wenn  aber  in  weiterem  Verlaufe,  selbst  nach  längerer 
Zeit  das  Thier  lebhaft  erregt  wird,  so  tritt  bei  dem  nun  stärkeren 
Athmungsbedürfniss  oft  ein  Anfall  hochgradigster  Athemnoth  ein,  der 
erst  nachlässt,  wenn  allmählich  das  Thier  (Hund)  sich  mehr  beruhigt. 
—  Wegen  der  Kehlkopfslähmung  können  auch  Fremdkörper  in  die 
Luftröhre  gelangen ,  zumal  die  Lähmung  des  obersten  Oesophagus- 
abschnittes  das  Niederschlucken  erschwert.  So  kann  es  selbst  zum 
Auftreten  von  Bronchopneumonie  kommen  (A r  n  s  p  e  r  g  e  r). 

6.  Der  N.  depressor,  der  beim  Kaninchen  vom n.  depressor. 
Stamme  des  Laryngeus  superior  und  oft  mit  einer  zweiten 
Wurzel  vom  Stamme  des  Vagus  selbst  enstpringt ,  senkt  sieh 
in  den  Plexus  cardiacus  ein.  Er  ist  ein  centripetal- 
leitender  Nerv ,  dessen  Reizung  (auch  des  centralen 
Stumpfes)    die    Energie    des   Vasomotoren-Centrums 
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herabsetzt,  so  dass  der  Blutdruck  sinkt  (Lud wigj  und 
Cyon).  (Vgl.  §.  373.  II.)  .  Zugleich  .  überträgt,;  sick;  diese 
Reizung  auf  das  Herzkemmungscentrum ,  so  dass  der,  H  e  r,z- 
scklag  abnimmt.  ■-..    -^        ■ 

Den  N.  depressor  hat  auch  die  Katze  (Bern  ha r dt),  der  Igel  (Äub  ert, 
Rover) ;  beim  Pferde  und  Menschen  treten  dem  Depressor  analog  entspringende 
Fasern  in  den  Vagusstamm  wieder  zurück  (Bernhardt,  Kreidmann).  Auch 
beim  Kaninchen  können  depressorisch  wirkende  Fasern  im  Vagusstamme  selbst 
verlaufen  (Dresch  f  eldt,    Stelling). 

Hemmende,  7.     Die   Vagusäste     des    Herzgeflecktes,     sowie 

Notorisch d  letzteres  selbst  sind  bereits  (pg.  ;  105)  ,  beschrieben.  Sie 
anregende  entkalten  die  Hemmungsfasern  für  die  Herzbewe- 
gung (Ed.  Weber,  November  1845;  davon  unabkängig 
Budge,  Mai  1846),  ferner  sensible  Fasern  für  das  Herz 
[beim  Froscke  (B  u  d  g  e)  und  tkeilweise  bei  Säugetkieren 
(Goltz)].  Endlick  erkält  das  Herz  auck  durck  die  Vagusfasern 
einen  Tkeil  der  beschleunigenden  Herznerven.  Sckwacke 
Vagusreizung  bewirkt  nämlick  mitunter  Beschleunigung  des 
Herzschlages  (Schiff,  Moleschott,  G-ianuzzi).  Bei 
Atropiu-  und  Nicotin -Vergiftung ,  welche  die  Hemmungsfasern 
lähmt,  hat  Vagusreizung  Beschleunigung  des  Herzscklages  zur 
Folge  (Sckiff,  Sckmiedeberg). 
Lungenäste  8.    Die  Lungenäste    des  Vagus  gruppiren  sick  in  dem 

des  Vagus:  piexus  pulmonalis  anterior  und  posterior.  Ersterer  giebt 
sensible  und  motoriscke  Aestcken  an  die  Trackea  und 
verläuft  dann  an  der  vorderen  Fläcke  der  Bronckialverzwei- 
gungen  in  die  Lunge.  Der  aus  3  bis  5  starken,  neben  der 
Bifurcation  von  den  Vagusstämmen  kommenden  Aesten  sick 
formirende  Plexus  posterior  vereinigt  sick  mit  Zweigen  aus 
dem  untersten  Halsganglion  des  Sympatkicus  und  mit 
Fasern  des  Herzgeflecktes,  und  verläuft,  nackdem  sick  Fasern 
beider  Seiten  kreuzweise  ausgetauscht  haben,  mit  den  Zweigen 
des  Bronchialbaumes  in  die  Lunge.  An  den  Lungenzweigen 
kommen  Ganglienzellen  vor  (Arnold),  wie  auch  am  Kehlkopf, 
an  der  Luftröhre  und  den  Bronchien  (Kandarazki).  [Vom 
Lungengefleckte  geken  Fädeken  zum  Herzbeutel  und  der  oberen 
Hoklvene  (Lusckka,  Zuckerkandl)]. 
Motorische,  Die  Function  der  Lungenäste  des  Vagus  ist  eine  viel- 

facke:  —  1.  Sie  geben  die  motoriseken  Aeste  für  die 
glatten  Muskeln   des  ganzen  Bronckialbaumes  ab  (vgl.  §.  112). 

—  2.  Sie  liefern  zu  geringeren  Tkeilen  vasomotoriseke 
Nerven  den  Lungengefässen  (Sckiff),  die  allerdings  zum  aller- 
grössten  Tkeile  (?  ganz)  aus  der  Verbindung  mit  dem  Sym- 
patkicus stammen  (bei  Tkieren  aus  dem  obersten  Brustganglion) 
(Brown-Sequard,  A.  Fick   und  Badoud,  Licktkeim). 

—  3.  Sie  geben  die  sensiblen  (Husten  erregende)  Fasern 
an  den  ganzen  Bronckialbaum  und  die  Lungen.  —  4.  Sie  fükren 
centripetal  verlaufende  Fasern,  welcke  erregt  depressorisek  auf 
das  vasomotoriseke  Centrum  wirken  (Sinken  des  Blut- 
druckes bei  forcirter  Exspirationspressung  (pg.  150);  —  5.  des- 
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gleichen  solche  Fasern,  welche  erregt  hemmend  auf  die  T^erz- 
hemmenden  Vagusfasern  (also  pulsbeschleunigend)  wirken  (vgl. 
;§;  371.  II).  Gleichzeitige  Reizung  von  4  und  5  vermag  den 
Pulsrhythmus  zu  alteriren  (Soramerbro dt).  —  6.  Enthalten  Athmungs- 
sie  centripetal  verlaufende,  vom  Lungenparenchym  zur  Medulla  a^feernnde 
oblongata  ziehende  Fasern,  welche  anregend  auf  das 
Athmungscentrum  wirken.  Durchschneidung  beider  Vagi  hat 
dem  entsprechend  eine  bedeutende  Herabsetzung  der  Zahl  der 
Athemzüge  zur  Folge ;  letztere  sind  zugleich  sehr  vertieft ,  so 
dass  die  Thiere  zunächst  gleiche  Luftvolumina  wechseln  und 
in'  diesen  gleiche  Mengen  0  und  C02  (Valentin).  Heizung 
der  .  centralen  Vagistümpfe  beschleunigt  die  Athmung  wieder 
(Traube,  J.  E,  o  s  e  n  t  h  a  1).  —  Dieses  mühsame  und  erschwerte 
Atbmen  erklärt  sich  aus  dem  Wegfall  dieser  reflexanregenden 
Fasern ,  welche  das  normale  leichte  Spiel  der  Reflexathmung 
unterhalten;  nach  ihrer  Durchschneidung  wird  die  Anregung 
der  Athembewegungen  nun  ganz  vorzugsweise  direct  in  der 
Medulla  oblongata  selbst  erfolgen  müssen.  (Vgl.  das  Athmungs- 
centrum §.  370).  .  ,     , 

Die  Lungenentzündung  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  —  hat  Die  Broncho- 
seit  Valsalva,  Morgagni  (1740)  und  Legallois  (1812)  vielfach,  das  Pneumonie 
Interesse  der  Forscher  erregt.  Für  die  Erklärung  derselben  ist  Folgendes  zu  bilateraler 
berücksichtigen  :  —  a)  Zunächst  hat  die  beiderseitige  Vagusdurchschneidung  Vagi ■  Section. 
den  Verlust  der  Motilität  des  Kehlkopfes,  sowie  der  Sensibilität 
des  Kehlkopfes  (falls  die  Durchschneidung  oberhalb  des  Abganges  der  Nn. 
laryngei  superiores  statthatte) ,  der  Trachea ,  der  Bronchien  und  der  Lungen 
zur  Folge.  Es  fällt  daher  der  Schluss  des  Kehlkopfes  beim  Schlacken,  sowie 
der  r  efle  ctor  ische  Schluss  desselben  bei  eindringenden  Schädlichkeiten 
(Mundflüssigkeit,  Speisetheilchen ,  reizende  Gase)  völlig  weg,  und  auch  der 
reflectorisch  angeregte  Husten  zur  Wegbeförderung  des  einmal  Eingedrungenen 
unterbleibt.  So  dringen  also  ungehindert  Schädlichkeiten  auf  die  Lungen  ein, 
und  zwar  um  so  leichter ,  als  die  gleichzeitige  Lähmung  des  Oesophagus  die 
Speisen  in  der  Speiseröhre  verweilen  und  so  leicht  in  den  Kehlkopf  eintreten 
lässt.  Dass  hierin  ein  wesentliches  anregendes  Moment  der  Entzündung  liege, 
konnte  Traube  dadurch  zeigen,  dass  sich  die  Entzündung  hintanhalten  liess, 
wenn  er  die  Thiere  durch  eine  Luftröhrencanüle  von  einer  äusseren  Halswunde 
aus  athmen  liess.  [Wurden  umgekehrt  allein  nur  die  motorischen  Recurrentes 
durchschnitten  und  die  Speiseröhre  unterbunden,  so  dass  sich  die  Thiere  ver- 
schlucken mussten,  so  trat  analoge  „Fremdkörperpneumonie"  mit 
tödtlichem  Ausgange  ein  (Traube,  0.  Frey)].  —  b)  Ein  zweites  Moment  liegt 
darin ,  dass  bei  der  umfangreicheren  und  mühsam  röchelnden  und  geräusch- 
vollen Athmung  (vgl.  Lähmung  der  Recurrentes,  oben),  die  Lungen  sehr 
blutreich  werden  müssen,  da  während  der  langezogenen,  bedeutenden  Thorax  - 
erweiterung  der  Lungenluftdruck  abnorm  niedrig  ist.  Hierdurch  kommt  es  weiter 
zu  serösen  Transsudaten  (Lungenödem),  sogar  zu  Blutaustritt  und  Erweite- 
rung der  Lungenbläschen  an  den  Lungenrändern  (Frey).  [Auch  aus  diesem 
Momente  ist  der  Eintritt  von  Fremdkörpern,  namentlich  von  Flüssigkeit  in  die 
Glottis  erleichtert.]  Eine  von  aussen  eingelegte  Trachealcanüle  wird  auch  hier 
die  Entzündung  hinhalten.  —  c)  Vielleicht  hat  eine  theilweise  Lähmung  der 
Lungenvasomotoren  mit  Antheil  an  der  Entzündung,  da  der  hierdurch 
gesetzte  grössere  Blutreichthum  für  dieselbe  ein  günstig  vorbereitetes  Feld 
liefert.  Endlich  ist  zu  erwägen,  ob  nicht  etwa  noch  trophische  Fasern  im 
Vagus  dem  normalen  Bestehen  des  Lungengewebes  dienen.  Nach  M  ichaelson 
hat  die  sofort  nach  Vagidurchschneidung  auftretende  Pneumonie  vorwiegend 
im  unteren  und  mittleren  Lappen  ihren  Sitz;  die  langsamer  sich  nach 
Recurrensdurchschneidung  entwickelnde  katarrhalische  Entzündung  meist  in 
dem  oberen  Lappen.  —  Kaninchen  sterben  unter  den  Erscheinungen  der  Lungen- 
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entzündung  io  der  Eegel  innerhalb  24  Stunden ;  bei  den  angegebenen  Cautelen 
in  einigen  Tagen.  Hunde  können  längere  Zeit  am  Leben  bleiben.  Bei  Kanin- 
chen bringt  auch  die  einseitige  Ausreissung  des  9.,  10.  und  12.  Nerven 
Tod  durch  Pneumonie  hervor  (G  rünha  gen).  —  Bei  Vögeln  bleiben  nach 
bilateraler  Durchschneidung  der  Vagi  die  Lungen  entzündungsfrei  (Blainville, 
Billroth),  weil  der  obere  Kehlkopf  schlassfest  bleibt;  dennoch  erfolgt  der 
Tod  in  etwa  8  Tagen  unter  den  Zeichen  der  Inanition(Einbrodt,  Zander, 
v.  Anrep),  zugleich  ist  das  Herz  verfettet  (Eich  hör  st),  aber  auch  Leber, 
Magen,  Muskeln  (v.  Anrep);  das  Herz  soll  nach  "Wassilieff  parenchymatöse 
Schwellung  und  geringe  wachsartige  Entartung  zeigen.  —  Frösche,  welche  bei 
jedem  Athemzuge  die,  in  der  Buhe  geschlossene,  Glottis  öffnen ,  sterben  nach 
Durchschneidung  der  Vagusstämme  an  Erstickung;  die  der  Lungenäste  ist 
ohne  einen  schädlichen  Einfluss    (B  i  d  d  e  r). 

9.  Das  Oesophagusgeflecht  bilden  Vaguszweige 
oben  vom  Laryngeus  inferior,  dann  von  dem  Plexus  pulmo- 
nalis ,  unten  vom  Stamme  selbst.  Sie  geben  dem  Oesophagus 
die  Bewegung  (pg.  292),  das  nur  im  oberen  Theile  vorhandene, 
undeutliche  Gefühl  (auch  das  der  Muskelcontraction)  und 
R  ef  lex -anregende  Fasern. 

10.  Das  Magengeflecht  besteht  aus  dem  vorderen 
(linken)  Vagusende ,  der  noch  zum  Oesophagus  Fasern  sendet 
und  der  kleinen  Curvatur  entlang  zieht  und  theils  durch  die 
Porta  Zweige  zur  Leber  schickt;  auch  der  hintere  (rechte) 
Vagus  nimmt  nach  Abgabe  einiger  Oesophagusfasern  Theil  am 
Magengeflechte ,  welchem  sich  am  Pylorus  sympathische 
Fasern  zugesellen.  Durchschneidung  der  Vagusstämme  bewirkt 
Hyperämie  der  Magenschleimhaut  (P  a  n  u  m ,  P  i  n  c  u  s),  doch 
stört  sie  die  Verdauung  nicht  (B  i  d  d  e  r,  Schmidt),  auch  dann 
nicht,  wenn  sie  an  der  Cardia  stattfindet  (K ritzler,  Schiff). 
(Vgl.  12.  c.) 

11.  Etwa  a/8  des  rechten  Vagus  geht  jedoch  am  Magen 
in  den  Plexus  coeliacus  über  und  von  hier  die  Arterien 
begleitend  zu  Leber,  Milz,  Pancreas,  Dünndarm,  Nieren,  Neben- 
nieren. —  Der  Vagus  giebt  dem  Magen  m  oto  ris che  Fasern, 
die  von  seiner  Wurzel  (nicht  vom  Accessorius)  stammen 
(S tillin g,  Bischoff,  Chauveau)  [vgl.  pg.  294].  Die 
Magenfasern  enthalten  aber  auch  centripetale  Fasern, 
welche  die  Speichelsecretion  anregen  (vgl.  pg.  274).  Ob 
sie  auch  Erbrechen  anregen  können,  ist  noch  zweifelhaft.  — 
Ueber  den  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Darmbewegungen 
ist  im  Zusammenhang  mit  den  übrigen  Darmnerven  im  §.  165 
berichtet.  Nach  einigen  Forschern  soll  die  Vagusreizung  so- 
wohl am  dünnen,  als  auch  am  dicken  Gedärm  Bewegungen 
wachrufen  (Stilling,  Kupffer,  C.  Ludwig,  Remak).  — 
Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  erzeugt  in  der  Milz 
Contraction  der  glatten  Muskeln  in  der  Kapsel  und  in  den 
Balken  [beim  Hunde  und  Kaninchen  (Oehl)],  —  für  die 
Nieren  bewirkt  Reizung  des  Vagus  an  der  Cardia  Vermehrung 
der  Harnsecretion  unter  Erweiterung  der  Nierengefässe  und 
Röthung  des  Nierenvenenblutes  (Cl.  Bernard).  —  Bei  Hunden 
und  Kaninchen  sollen  auch  einige  vasomotorische 
Fasern    der    Unterleibsorgane  vom  Vagus    geliefert  werden 
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(Rossbach  und  Quellhorst) ,  wahrend  die  überwiegende 
Mehrzahl  vom  Splanchnicus  kommt.  —  Nach  0  e  h  1  sollen 
endlich  im  Vagus  (des  Hundes)  sowohl  centrifugal,  direct  Blaaenfasern- 
zur  Blase  laufende  Bewegungsfasern  vorhanden  sein,  als  auch 
centripetale,  welche  erregt,  reflectorisch  Blasencontra- 
ctionen  anregen  können.  (Diese  Angabe  steht  bishin  noch  ver- 
einzelt da). 

12.    Es   liegen   im  Stamme   und   in    den  Aesten  des  Vagus  endlich  noch  Auf  andere 
(zum    Theil    bereits    namhaft    gemachte)    Fasern ,    welche    centripetal    auf     A'erven- 

...  T         .       •  i  Apparate 

gewisse  nervöse  Apparate  einwirken:  wirkende 

a)  Auf  das  vasomotorische  Centrum  wirken  —  ä)  pressorische  Fasern  Vagusfasern. 
(vornehmlich   in  den    beiden  Nn.  laryngei),  welche  gereizt  die  Arterienbabnen 
reflectorisch  verengern  und  so  den  Blutdruck  steigern;  —  ß)depressorische 

Fasern  (im  Depressor,  oder  im  Vagus  selbst),  welche  die  entgegengesetzte  Wirkung 
haben.    (Hierüber  wird  bei  dem  Gefässnervencentrum  §.  373  gehandelt.) 

b)  Auf  das  Athmungscentrum  wirken  —  a)  anregende  Fasern  (Lungen- 
äste), deren  Erregung  die  Athmung  besclüeunigt,  —  und  ß)  unterdrückend  e 
(in  beiden  Laryngei),  welche  gereizt  die  Athmung  hemmen.  (Hierüber  wird  bei 
dem  Athmungscentrum  §.  370  gehandelt.) 

c)  Auf  das  Herzhemmungssystem  wirken  Fasern  im  Vagusstamme,  welche 
gereizt  centripetal  das  Centrum  erregen  und  das  Herz  in  diastolische  Ruhe 
versetzen.  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  bewirkt  also  Herzstillstand. 
Hierher  gehört  auch  die  Beobachtung  von  Mayer  und  Pfibram,  dass  eine 
plötzliche  Dehnung  des  Magens,  Verlangsamung  und  selbst  Stillstand  des  Herzens 
bewirkt  (zugleich  contrahiren  sich  hierbei  die  Arterien  der  Medulla  oblongata 
unter  Blutdrucksteigerung). 

d)  Auf  das  Vomircentrum  (pg.  295)  kann  durch  Reizung  des  centralen 
Vagusstumpfes  und  (wie  vorher  berichtet)  mancher  centripetaler  Vagusfasern 
erregend  eingewirkt  werden. 

e)  Auf  die  Pancreassecretion  wirkt  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes, 
indem  hierdurch  die  Absonderung  zum  Stillstande  kommt  (vgl.  pg.  320) ,  also 
wohl  durch  Vermittelung  gewisser  Pancreasnerven. 

f)  Nach  Cl.  Bernard  sollen  in  den  Lungenzweigen  Fasern  verlaufen, 
welche  erregt  reflectorisch  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  erhöhen ,  vielleicht 
durch  Vermittelung  der  Leberäste  des  Vagus. 

Die  verschiedenen  Zweige  und  Bahnen  des  Vagus  besitzen  einen  ungleichen   Verschieden 
Grad  der  Erregbarkeit.  Erregt  man  centrifugal  von  schwacher  Reizung        hohe 
beginnend  ,  so  bewegen  sich  zuerst  die  Kehlkopfsmuskeln ,    dann  erst  wird  der  ^^y£~£f 
Herzschlag  verlangsamt  (Rutherford).  Wird  der  centrale  Stumpf  erregt,    so      fasern. 
ermüden  schon  bei  schwächerer  Reizung  die  athmungsanresenden  Fasern,  später 
erst  die . athmungsunterdrückenden  (Burkart).  —  Nach  Steiner  sind  im  Vagus 
des  Kaninchens  die  verschiedenen  Fasern  so  angeordnet,  dass  die  centripetalen 
in  der  äusseren,  die  centrifugalen  in  der  inneren  Hälfte  des  Halsstammes  liegen. 

Pathologisches.    —    Reizungen    oder  Lähmungen  im  Gebiete  des  Vagus 
werden  in  sehr  wechselvollem  Bilde  erscheinen  müssen,  je  nachdem  das  Leiden 
den    ganzen  Stamm  oder  nur  einzelne  Zweige  befallen  hat,    ferner  je  nachdem 
die  Affection     einseitig    oder    doppelseitig    auftritt ,     —    Lähmungen     des  Lähmung  des 
Schlundes    und    der    Speiseröhre,    welche    meist    centralen    oder    doch  Pharynx  und 
intracraniellen     Ursprunges    sind,     erschweren    oder   vernichten     die    Schling-  0es°phagus. 
bewegung ,  wobei  Stauung   im  Oesophagus ,  Verschlucken ,  Athemnoth  und  auch 
Uebertritt    des  Genossenen  in  die  Nasenhöhle    beobachtet  wird.    Beim  Trinken 
vernimmt   man   mitunter  ein  geräuschvolles  Kollern  in  dem  erschlafften  Canale 
(Deglutatio  sonora).  —  Bei  unvollkommener  Lähmung  ist  nur  das  Schlingen 
verzögert  und  erschwert,  am  leichtesten  werden  noch  grössere  Bissen  verschluckt. 
—  Vermehrte    Contraction,    selbst  krampfhaftes  Zuschnüren  wird  unter  Heizung  des 
den  Erscheinungen  allgemeiner  Nervenerregbarkeit  beobachtet  (vgl.  pg.  293).         SMund- 

geflechtes. 

K  rämpf  e  der  Kehl  kopfsmu  sk  e  In  bewirken  ganz  vorwiegend  den  Krampf  des 
krampfhaften  Glottisverschlass,  den  Spasmns  glottidis.  Letzterer  ist  vornehmlich      Larynx. 
dem    kindlichen  Alter    eigen    und    tritt    anfallsweise    unter  Dyspnoe,    beengter 
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pfeifender  Inspiration  auf,  wozu,  sich  Zuckungen  in  den  Muskeln  (der  Augen, 
des  Kiefers,  der  Finger,  Zehen 'u.s.  w.)  hinzugesellen  können.  Es  handelt  sich 
wahrscheinlich  um  einen  reflectorisch  erregten  Krampf,  der  von  den  sensiblen 
Nerven  verschiedener  Gebiete  (Zähne,  Darm,  Haut)  in  der  Medulla  oblongata 
ausgelöst  werden  kann  (Eulenburg).  —  Es  giebt  aber  auch  Spasmen  der 
Glottiserweiterer  (Fräntzel)  und  der    anderen  Kehlkopfsmuskeln. 

Hemmung  Reizungen  der   sensiblen  Kehlkopfsnerven    bringen  erfahrungsgemäss 

er  durc/iUn!J  ^  u  s  *  e  n  üervor-  ^t  die  ErreguDg,  sehr  intensiv,   z.  B.  beim  Keuchhusten ,   so : 
Reizung  der  können  die  in  den  Laiyngei  liegenden,    auf  das  Athmungscentrum  hemmend 

Laryngei.  einwirkenden  Nerven  mitgereizt  werden:  es  erfolgt  Verminderung  der  Athem- 
züge,  schliesslich  Athmungsstillstand  bei  erschlafftem  Zwerchfell  ,  und  bei  den 
intensivsten  Reizen  erfolgt  ein  krampfhafter  Expirationsstillstand  unter  Glottis- 
verschluss,  selbst  bis  zur  Dauer  von  15  Secnnden.  Wir  haben  es  hier  mit' 
einer  eigentlichen  „Hemmungsneurose  des  Athmüngsapparat es"  zu 
Lähmung  der  thun  (Eulenburg    und    Landois).    —    Lähmungen    der   Kehlkopfs- 

motoren"  nerven>  welche  Störungen  der  Stimme  bewirken,  sind  bereits  (pg.  637)  namhaft 
gemacht  worden.  Bei  doppelseitiger  Recurrenslähmung  [etwa  durch  Zerrung 
in  Folge  von  Erweiterung  der  Aorta  und  des  Truncus  cleidocaroticus  hervor- 
gerufen] findet  bei  den  vergeblichen  Phonationsbestrebungen  beträchtliche  Luft- 
verschwendung statt;  die  Expectoration  ist  erschwert,  kräftiger  Husten  unmög- 
lich (v.  Z  i  e  m  s  s  e  n).  Hierzu  können  sich  aber  auch  bei  Anstrengungen  gerade 
dieselben  hochgradigen  dyspnoetiscben  Anfälle   hinzugesellen,    wie  man  sie  am 

Asthma      Versuchsthier    erzeugen    kann.    —   Gewisse   l/i    bis    mehrere  Stunden    dauernde 

nervosum.  Unfälle  hochgradiger  Athemnoth  hat  man  auf  Reizung  des  Plexus  pulmonalis 
bezogen  (Salt e  r,  Bergson)  (pg.  212),  der  einen  K r a m  p f  der  Bronchial- 
muskeln (Asthma  bronchiale)  erzeugen  solle.  Die  physikalische  Untersuchung 
der  Lungen  giebt  ausser  einigen  Rhonchi  (pg.  233)  keinerlei  Anhalt  über  die 
Ursachen  des  schweren  Anfalles.  Handelt  es  sich  wirklich  um  einen  Krampf 
(?  der  Gefässe),  so  wird  dieser  wohl  meist  ein  reflectorisch  angeregter  sein,  bei 
welchem  die  centripetalleitenden  Nerven  der  Lunge ,  aber  auch  der  Haut 
(Erkältungen)  oder  der  Genitalien  (Hysterie)  im  Spiele  sind.  Ich  kann  mich 
jedoch  der  Anschauung  nicht  erwehren,  dass  es  sich  in  diesem  nervösen  Asthma 
vielleicht  um  eine  vorübergehende  Parese  der  auf  das  Athmungscentrum  anregend 
einwirkenden  Lungennerven  handle ;  es  wäre  dann  der  Anfall  das  Abbild  der 
mühsamen  Athmung  nach  bilateraler  Vagussection.  L.  Langer  bezieht  ein 
acut  auftretendes  L  nng  enemphysem  in  einem  Falle,  der  auch  andtre 
Zeichen  der  Vagilähmung:  Athemnoth,  hochgradige  Pulsbeschleunigung  und 
Brechreiz  darbot,  auf  eine  Paralyse  der  Lungenfasern.  Kr  edel  sah  Fälle,  in 
denen  neben  einer  Lähmung  der  Herzhemmungsfasern  eine  Reizung  der  pulmo- 
nalen Fasern  bestand,  die  sich  durch  Brönchialkrampf  und  acutes  Lungen- 
emphysem charakterisirten.  ' 

Beizungen  Reizungen  im  Gebiete  der  Herzäste  des  Vagus   können  einmal  durch1 

irzas  e.  ,jjrecte  Erregung  Anfälle  von  verminderten,  selbst  zeitweise  suspendirten  Herz- 
contractionen  bewirken,  verbunden  mit  dem  Gefühl  grösster  Hinfälligkeit  und 
des  Erlöschens  der  Lebensfunctionen,  mitunter  auch  mit  Schmerzen  in  der  Herz- 
gegend. Aber  auch  reflectorisch  durch  Reizungen  der  Unterleibsorgane  (nach 
dem  Vorbilde  des  Goltz'schen  Klopfversuches)  können  Anfälle  dieser  Art 
hervorgerufen  werden.  Ich  habe  diese  Erscheinungen  zuerst  (1855)  nach  dem 
Vorbilde  des  physiologischen  Versuches  analysirt  und  dieselbe  mit  dem  Namen 
Angina  pectoris  pneumogastrica ,  beziehungsweise  reflectoria  bezeichnet.  — 
Hennoch  und  Silber  mann  beobachteten  bei  Kindern  mit  Reizungserschei- 
nungen des  Magens  Verlangsamung  der  Herzaction.  Durch  dieselbe  Reflex- 
Wirkung  kann  auch  eine  Störung  der  Function  der  respiratorischen  Vagus- 
functionen  bewirkt  werden ,  die  Hennoch  als  Asthma  dj^spepticum 
bezeichnet  hat.  Selten  zeigt  sich  bei  intermittirenden  Lähmungen  der  Herzäste 
Lähmungen  des  Vagus  bedeutende  Beschleunigung  der  Herzaction  bis  über  160 
der  Herzäste.  (Riegel),  über  200  (Tuczek,  L.  Langer,  Weil),  selbst  240  (Kuppert)', 
wobei  mitunter  die  Schläge  nach  Rhythmus  und  Stärke  in  grosser  Unregelmässig- 
keit erfolgen.  Es  bedarf  hier  jedoch  in  jedem  Falle  einer  genauen  Analyse, 
inwieweit  Erregungen  der  automatischen  Herzcentra,  oder  der  accelerirenden 
Herzfasern  mit  im  Spiele  sind.  —  Ueber  krankhafte  Affectionen  der  intra- 
abdöminalen  Vagusfasern  ist  wenig  Zuverlässiges  ermittelt.  Es  ist  zu 
erwähnen,  dass  die  sensiblen  Nerven 'des  Magens  nicht  vom  Vagus  abstammen. 
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Sind  die  Vagusstämme  oder  ihr  Centrum  gelähmt,  so  zeigt  sich  am 
hervorstechendsten  die  mühsame,  tiefe,  verlangsamte  Athmung,  gerade  wie  nach 
Durehschneidung  heider  Vagi  (Guttmann). 

355.  XL  Nervus  accessorius  Willis ii. 


Der  Nerv  entspringt  mit  2  völlig  getrennten  Portionen,  nämlich  mit  der  •4wa" 
einen  aus  dem  Acces-soriuskern  der  Me  dulla  obl'ongata,  der  mit  dem  tomtsc  es- 
Vaguskern  in  Verbindung  steht  (?  R  o  1 1  e  r),  mit  der  anderen  kommt  er  zwischen 
den  vorderen  and  den  hinteren  Nervenwurzeln  aus  dem  Rückenmarke  meist 
zwischen  dem  5.  und  6.  Halswirbel  hervor.  Im  Innern  des  Rückenmarkes  lassen  sich 
seine  Fasern  verfolgen  bis  in  einen  gestreckten,  an  der  äusseren  Seite  des 
Vorderhornes  bis  zum  5.  Halswirbel  abwärts  reichenden  Kern.  Nach  Einigen  soll 
sogar  der  Ursprung  bis  zum  unteren  Brustmark  reichen.  In  der  Nähe  des 
Foramen  jugulare  legen  sich  beide  Ursprungsportionen  rein  äusserlich  an  ein- 
ander (ohne  Fasern  auszutauschen)  (Holl),  dann  treten  beide  Wurzeln  wiedei' 
von  einander  und  bilden  die  beiden  gesonderten  Aeste,  von  denen  der 
vordere  (innere),  welcher  in  der  Medulla  oblongata  wurzelt,  sich  ganz  und  innerer  Ast 
gar  in  den  Plexus  gangliiformis  vagi  einsenkt.  Dieser  Ast  giebt  dem  Vagus  die 
meisten  motorischen  Fasern  (worüber  pg.  719  beim  Vagus  nachzusehen), 
ferner  die  Herzhemmungsnerven.  —  Reisst  man  bei  Thieren  die  Accessorii 
aus,  so  verfetten  diese  Herzfasern.  Wird  nach  4 — 5  Tagen  nach  der  Operation 
nun  der  Vagusstamm  am  Halse  gereizt ,  so  zeigt  sich  keine  herzhemmende 
Wirkung  mehr  (Waller,  Schiff,  Daszkiewicz,  Heidenhain);  nach 
Heidenhain  soll  sogar  unmittelbar  nach  dem  Ausreissen  der  Wurzeln  de"r 
Herzschlag  sich  beschleunigen. 

Der  äussere  Asi  stammt  von  den  Rückenmarks  wurzeln 
ab.  Dieser  verbindet  sich  auch  mit  sensiblen  Fäden  der 
hinteren  Wurzeln  des  ersten,  seltener  auch  des  zweiten  Cervi- 
calnerven ,  welche  dem  Aste  Muskelgefühls fasern  zu- 
führen; dann  schlägt  er  sich  rückwärts  über  den  Querfortsatz 
des  Atlas  und  endet  als  motorischer  Nerv  im  Sternocleido- 
mastoideus  und  Cucullaris  (Galen,  Valentin,  Volk  mann). 
Der  letzere  grosse  Muskel  erhält  aber  in  der  Regel  noch  moto- 
rische Aeste  vom  Cervicalgeflecht.  > 

Der  äussere  Ast    verbindet    sich    noch  mit    mehreren  Halsnerven.      .  Ver~ 
Entweder    betheiligen    sich    diese  Fasern    an    der   Innervation    der    benannten  deT äusseren 


Aeusserer 
Ast. 


Muskeln,  oder  der  Accessorius  giebt  denselben  t  heil  weise  die  von  den 
hinteren  Wurzeln  der  beiden  obersten  Halsnerven  erhaltenen  sensiblen  Fäden 
wieder  zurück,  die  dann  den  Hautästen    dieser  Cervicalnerven  zukommen. 

Pathologisches.  —  Reizungen  des  äusseren  Astes  äussern  sich  als 
klonische  oder  tonische  Krämpfe  der  benannten  Muskeln ,  die  meist  einseitig 
sind.  Ist  der  Zweig  für  den  Sternocleidomastoideus  allein  afficirt,  so  folgt  bei 
klonischem  Krämpfe  der  Kopf  dem  Zuge  dieses  Muskels.  Ist  das  Leiden  doppel- 
seitig, so  erfolgt  meist  altemirend  der  Zug;  viel  seltener  ist  die  Wirkung  gleich- 
zeitig, so  dass  der  Kopf  die  Nickbewegung  vollführt.  —  Bei  dem  Zuckungs- 
krampfe  des  Cucullaris  wird  der  Kopf  nach  hinten  und  seitwärts  gezogen ;  die 
Scapula  folgt  meist  dem  Zuge  der  am  heftigsten  ergriffenen  Bündel  dieses  grossen 
Muskels.  (Nicht  selten  sind  gleichzeitig  Krämpfe  im  Gesichte  und  in  den 
Augenmuskeln  vorhanden.) 

Tonis  che  Contractionen  des  Kopfnickers  bedingen  die  charakteristische 
Stellung  des  Caput  obstipum  (spasticum),  analoge  Krämpfe  im  Cucullaris  befallen 
meist  nur  einzelne  Theile  des  Muskels,  die  dann  natürlich  je  eine  besondere 
Stellung  des  Kopfes  oder  der  Scapula  bedingen. 

Rei  Lähmung  eines  Kopfnickers  wird  der  Kopf  durch  das  Uebergewicht 
des  Muskels  der  anderen  Seite  nach  dieser  letzteren  hingezogen  (Tortieollis 
paralyticus).  — -Die  Lähmung  des  Cucullaris  ist  meist  nur  auf  einzelne  Theile 
beschränkt. 


Astes. 


Patho- 
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Nervus  hypoglossus. 


Lähmungen  des  gesammten  Accessoriuss  tammes  (zumeist  wohl 
durch  Processe  an  dem  centralen  Ursprange  bedingt)  haben  ausser  den  Läh- 
mungen des  Sternbcleidomastoideus  und  Cucullaris  noch  die  der  angeführten 
motorischen  Vaguszweige  zur  Folge  (Erb,  Franke],  Holz).  Bei  der  einmal 
beobachteten  doppelseitigen  Lähmung  soll  sogar  die  Beschleunigung  der  Herz- 
schläge nicht  gefehlt  haben  (Seligmüller). 


Ana- 
tomisches. 


Ver- 
bindungen. 


Patho- 
logisches. 
Zungen- 
lähmungen. 


356.  XII.  Nervus  hypoglossus. 

Er  entspringt  aus  zwei  grossz elligen  Kernen  in  der  Tiefe  des  untersten 
Theiles  der  Bautengrube  und  einem  daran  liegenden  kleinzelligen  Kerne 
(Roller),  ausserdem  kommen  vom  Gehirne  noch  Fasern  hinzu,  vielleicht  auch 
von  der  Olive  her.  Mit  10  —  15  Fäden  taucht  er  in  gleicher  Fluchtlinie  mit 
den  vorderen  Wurzeln  der  Spinalnerven  hervor. 

Er  ist  der  motorische  Nerv  aller  Zungen- 
muskeln einschliesslich  des  Geniohyoideus  und  Thyreo- 
hyoideus. 

Der  Stamm  des  Hypoglossus  verbindet  sich:  —  1.  mit 
dem  GrgJ.  cervicale  supremum  sympathici,  wodurch 
ihm  Vasomotoren  für  die  Zungengefässe  zukommen.  Nach 
Durchschneidung  des  Hypoglossus,  verbunden  mit  der  des 
Lingualis,  röthet  sich  die  Zungenhälfte  (Schiff).  —  2.  Auch 
der  Plexus  gangliiformis  vagi  führt  Fasern  zu ,  ebenso  dessen 
kleiner  Ramus  lingualis  (Luschka,)  zum  Anfang  des  Hypo- 
glossusbogens.  Diese  geben  dem  Hypoglossus  Muskel- 
gefühlsfasern (denn  nach  Durchschneidung  des  Lingualis 
besitzt  die  Zunge  noch  ein  dumpfes  Gefühl).  Dass  Fasern 
dieser  Art  zum  Theil  auch  von  den  Cervicalnerven ,  oder  aus 
der  unterhalb  der  Zunge  liegenden  constanten  Anastomose  mit 
dem  Lingualis  herkommen,  ist  zweifelhaft.  —  3.  Constante 
schlingenförmige  Anastomosen  (Ansa  hypoglossi)  verbinden  ihn 
mit  den  oberen  Cervicalnerven.  Diese  Verbindungen 
verlaufen  weiter  durch  den  Ramus  descendes  zum  Sternohyoi- 
deus,  Omohyoideus  und  Sternothyreoideus.  Vom  Antheile  der 
Cervicalnerven  verläuft  wohl  zur  Zunge  in  der  Regel  nichts; 
aber  auch  die  Reizung  der  Wurzeln  des  Hypoglossus  wirkt 
auf  die  genannten  Muskeln  nur  selten  und  in  sehr  geringem 
Grade  (Volkmann).  —  [Weiterhin  ist  zu  vergleichen  §.  299.  3 
und  §.  338.  III.] 

D oppelseitige  Durchschneidung  des  Nerven  lähmt  total  die 
Zunge.  Hunde  können  nicht  mehr  saufen ,  sie  zerbeissen  sich  die 
schlaff  niederhängende  Zunge.  Frösche,  die  mit  der  Zunge  ihre  Beute 
fangen,  müssen  verhungern ;  hängt  die  Zunge  aus  dem  Munde  hervor, 
so  hindert  sie  den  Mundverschluss,  und  hierdurch  ersticken  die  Thiere, 
die    nur    beim  Mundverschluss  Luft    in    die  Lungen  pumpen  können. 

Pathologisches.  —  Lähmungen  des  Hypoglossus  (Glossoplegie) ,  die 
meist  centralen  Ursprunges  sind,  haben  Störungen  der  Sprache  zur  Folge 
(pg.  638).  —  Die  Abweichungen  der  Zunge  bei  halbseitiger  Lähmung  siehe 
pg.  290.  —  Zungenlähmung  hindert  feiner  das  normale  Kauen,  die  Bissen- 
bildung, das  Schlucke  n  im  Munde.  Wegen  der  mangelnden  Beibebewegung 
der  Zunge  ist  der  Geschmack  stumpf. —  Das  Singen  hoher  Töne  und  der 
Falsettöne,  bei  deren  Angabe  bestimmte  Zungenstellungen  nothwendig  zu  sein 
scheinen,  ist  beeinträchtigt  (B  e  n  n  a  t  i). 
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Krämpfe  der  Zange,  welche  die  Aphthongie  (pg.  638)  bewirken,  sind     Zungen- 
meist  reflectorischen  Ursprunges,  und  jedenfalls  äusserst  selten.     Es  sind  auch     kramPfe- 
Fälle  idiopathischen  Zungenkrampfes   beschrieben,  wobei    die  Zunge  mit  grosser 
Gewalt  bewegt  wnrde;    die  Stelle   der  Reizung    lag  entweder  in  der  Hirnrinde 
oder  iu  der  Oblongata  (Berg er). 

357.  Die  ßückenmarksnerven. 

Die  31  Spinalnerven  entspringen  mit  einer  (aus  wenigeren,  stärkeren,  Ana- 
runden  Bündeln  bestehenden)  hinteren  Wurzel  aus  dem  Sulcus  zwischen  t0mi3Ches- 
dem  Hinter-  und  Seitenstrang  des  Rückenmarkes,  und  mit  einer  vorderen 
(aus  zahlreicheren ,  feineren  ,  platten  Zügen  sich  bildenden)  aus  der  Furche 
zwischen  Seiten-  und  Vorderstrang.  Die  hinteren  Wurzeln  sind  (mit  Ausnahme 
des  ersten  Halsnerven)  stärker.  Mitunter  sind  die  Wurzeln  beiderseits  etwas 
unsymmetrisch ;  im  Dorsaltheile  fehlt  mitunter  die  eine  oder  andere  Wurzel 
oder  sogar  der  ganze  Nerv  (Adamki  ewicz).  Die  hintere  Wurzel  bildet 
das  [an  den  Lumbal- und  Sacralnerven  mitunter  doppelte  (Da  vi  da)]  spindel- 
förmige Ggl.  spinale  (pg.  646  3).  Hierauflegen  sich  beide  Wurzeln  innig 
an  einander  und  bilden  nun,  noch  innerhalb  des  Wirbelcanales  einen  gemischten 
Stamm.  Die  aus  dem  Stamme  heraustretenden  Nerven  äste  sind  stets  aus 
den  Fäden  beider  Wurzeln  gemischt.  Die  Zahl  aller  Nervenfasern  im  Stamme 
ist  gerade  so  gross,  wie  die  in  den  beiden  Wurzeln ;  daher  anzunehmen  ist, 
dass  die  Zellen  des  Spinalganglions  in  Fasern  eingeschaltet  sein  müssen 
(Gaule  und  Birge). 

Charles  Bell  entdeckte  (1811)  das  nach  ihm  benannte  ßeivsches 
Gesetz,    dass    die  vorderen  Spinalnervenwurzeln 
die      motorischen,      die     hinteren     die      sensiblen 
Fasern    enthalten. 

Magendie    fand    (1822)    die    merkwürdige   Thatsache,    dass  nückiäufige 

*?  j  -IT7-  ii.^ii  •  -ui        Sensibilität. 

innerhalb  der  vorderen  Wurzel  ebenfalls  sensible 
Fasern  enthalten  seien ,  so  dass  also  Beizung  derselben 
Schmerzen  bewirkt.  Allein  dies  rührt  daher,  dass  von  der  sensiblen 
Wurzel,  nach  der  Vereinigung  beider,  Fasern  in  die  vordere  central- 
wärts  hin  verlaufen  (Schiff,  Gl.  Bernard).  Es  hört  daher  sofort 
die  Sensibilität  der  vorderen  Wurzel  auf,  sobald  die  hintere  durch- 
schnitten ist.  Man  nennt  diese  Erscheinung  die  „rückläufige 
Sensibilität"  der  vorderen  Wurzeln  (Sensibilite  rekurrente).  Mit 
dem  hierdurch  entstandenen  Verlust  der  Sensibilität  der  vorderen 
Wurzel  erlischt  auch  die  der  Oberfläche  des  Bückenmarkes  im  Um- 
kreise der  Wurzel.  Längere  Zeit  nach  Durchschneidung  der  vorderen 
Wurzel  (wenn  bereits  die  Entartung  [§.  327]  eingetreten  ist)  findet 
man  in  ihrem  peripheren  Ende  eine  Anzahl  nicht  entarteter,  in  ihrem 
centralen  Stumpfe  jedoch  einige  entartete  (sensible)  Fasern  (Schiff, 
Vnlpian).  Schiff  fand  in  Fällen,  in  denen  die  motorischen  Fasern 
entartet  waren,  unveränderte  Fasern  in  der  vorderen  Wurzel,  die  auf 
die  Bückenmarkhäute  übertraten.  In  seltenen  Fällen  erhält  die  vordere 
Wurzel  noch  von  anderen  Quellen,  als  aus  ibrer  entsprechenden 
hinteren,  ihre  Sensibilität  (Cl.  Bernard).  Der  Uebertritt  der  sensiblen 
Fasern  in  die  motorische  Wurzel  erfolgt  entweder  am  Vereinigungs- 
winkel beider  Wurzeln,  oder  in  den  Plexus,  oder  in  der  Nähe  der  peri- 
pheren Endausbreitung.  [So  treten  auch  in  mehrere  motorische  Kopf- 
nervenäste  von  der  Peripherie  her  centralwärts  laufende  sensible 
Fasern  ein  (pg.  713).]  Auch  in  die  Stämme  sensibler  Nerven 
können    sogar    sensible  Zweige    anderer    sensibler  Nerven    eintreten. 
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Hierdurch  erklärt  sich  '  die  merkwürdige  Beobachtung ,  dass  nach 
Durchschneidung  eines  Nervenstammes  (z.  B.  des  Medianus)  seine 
peripheren  Enden  noch  empfindlich  sind  (Arloing  und  Tripier\ 
Ich  möchte  am  einfachsten  das  geschilderte  Verhältniss  so  aussprechen  : 
auch  das  Gewebe  der  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  enthält  (wie  die  ."meisten;  Gewebe  ,des  Körpers)  sen- 
sible Nerven. 
Lage  der  Da  bei  Embryonen    (Kanineben)    sich    die    motorischen   Fasern   dunkler 

Notorischen   durch  Cärmin  tingiren,  als  die  sensiblen,  so  lassen  sich  hier  die  Lagenverhält- 
Fasem  in    nisse  der  functionell  verschiedenen  Röhren  in  den  peripheren  Nerven  bestimmen. 
den  Stämmen,  in  den  vorderen  Aesten    (der   getheilten   Spinalnerven)    liegen    die    sensiblen 
Fasern  aussen  im  Aste,  die  motorischen  innen;  in  den  hinteren  Aesten  ist  das 
Verhältniss  umgekehrt   (L.  Löwe). 
Specieiie  Durch    sorgfältig    beobachtete     Durchschneidungsversuche     der 

Ableitungen  .  •,  .  , 

aus  dem  Wurzeln  (Magendie  1822) ,  sowie  nach  Entdeckung  der  refle- 
3 Gesetze!1  ctorischen  Beziehungen  der  sensiblen  Wurzeln  auf  die  Erregung 
der  vorderen  (Reflexbewegungen)  durch  Joh.  Müller  (1832) 
und  Marshall  Hall  lassen  sich  nunmehr  aus  dem  allgemeinen 
Bell  'sehen  Gesetze  mit  Leichtigkeit  die  folgenden  Ableitungen  ge- 
winnen: —  1.  Im  Momente  der  Durchschneidung  der  vorderen 
Wurzel  entsteht  eine  Zuckung  [mechanischer  Beiz  der  motorischen 
Fasern  (pg.  649)]  in  den  von  dieser  Wurzel  versorgten  Muskeln.  — 
2.  Es  entsteht  aber  auch  Schmerzempfindung  („rückläufige 
Sensibilität").  —  3.  Nach  der  Durchschneidung  sind  die  zugehörigen 
Muskeln  gelähmt.  —  4.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  der 
vorderen  Wurzel  bewirkt  (in  der  ersten  Zeit  nach  der  Operation) 
Contraction  der  Muskeln  [eventuell  auch  Schmerzempfindung  wegen 
der  rückläufigen  Sensibilität].  —  5.  Reizung  des  centralen  Stumpfes 
ist  ganz  erfolglos.  —  6.  Das  periphere  Ende  der  motorischen 
Nerven  entartet  in  kurzer  Zeit  (pg.  655.  4).  —  7.  Das  centrale  Ende 
entartet  nach  längerer  Zeit  (pg.  654.  3).  —  8.  In  den  gelähmten 
Körpertheilen  ist  das  Gefühl  völlig  erhalten.  —  .  9.  Im  Momente 
der  Durchschneidung  einer  hinteren  Wurzel  entsteht  lebhafter 
Schmerz.  —  10.  Zugleich  entsteht  eine  r  efl  ec torisch  ausgelöste 
Bewegung.  —  11.  Nach  der  Durchschneidung  sind  alle  von  der 
durchschnittenen  Wurzel  versorgten  Gegenden  gefühllos.  —  12.  Reizung 
des  peripheren  Stumpfes  der  durchschnittenen  Wurzel  ist  ohne  allen 
Erfolg.  —  13.  Reizung  des  centralen  Stumpfes  bewirkt  Schmerz 
und  r  ef  le  ctor  is  che  Bewegungen.  —  14.  Geber  die  Entartung  des 
peripheren  Endes  der  sensiblen  Fasern  siehe  pg.  656.  —  15.  Das 
centrale  Ende  entartet  in  späterer  Zeit.  —  16.  In  den  gefühllosen 
Tbeilen  (z.  B.  den  Extremitäten)  ist  die  Bewegung  völlig  erhalten. 

ün-  Nach  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln  (z.  B.  der  Hinterextremitäten- 

harmonische  Nerven)  haben  zwar  die  Muskeln  ihre  Bewegung  behalten,  allein  nichtsdesto- 
gefüluoseT  "weniger  erkennt  man  charakteristische  Störungen  der  letzteren.  Diese  bestehen 
Glieder,  darin,  dass  das  Thier  die  Bewegungen  in  einer  scheinbar  ungeschickten  Weise 
(schleuderndes  Hüpfen ;  gespreizte  Gangart  etc.)  ausführt,  der  die  Harmonie  und 
gleichmässige  Eleganz  abgeht.  Hunden,  denen  ich  die  hinteren  Wurzeln  beider- 
seits für  die  Hinterbeine  durchschnitten  hatte,  zeigten  (nach  völliger  ander- 
weitiger Herstellung)  auch  Schwierigkeiten  in  der  Balancirung  des  Hinterköipers, 
der  beim  Laufen  oder  Schwanzwedeln  oft  umsank.  Die  Erscheinungen  rühren 
daher,  dass  wegen  der  Gefühllosigkeit  der  Muskeln  und  der  Haut  das  Thier  die 
Widerstände  nicht  fühlt,  die  sich  seinen  Bewegungen  entgegenstellen.     Es  wird 
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daher  das  Maass  der  aufzubietenden  Muskelkraft  nicht  geschätzt  werden  können., 
Alle  reflectori seh  ausgelösten  Hülfen  bleiben  daher  natürlich  aus.  —  Thiere  mit 
erloschener  Sensibilität  einzelner  Extremitäten  verharren  mit  denselben  oft  in 
ganz  abnormen  Lagen,  aus  denen  das  fühlende  Thier  dieselben  sofort  heraus- 
bringen würde.  ,  .  !'  .    !••'•>    :    ;  ■         i     ,•  :■/■• 

Ha  rless  (1858),  Lu  dwig.und  Cyo  n  haben  die  (jedoch  von  v.  B  ezold^rregbarkeits- 
Uspensky,    Grünhagen   und   G.    Heidenhain   bestrittene)   Beobachtung    Steigerung 
gemacht,    dass  die  vorderen  Wurzeln    einen    höheren:  Grad  der  Erregbarkeit   e'\^jrzeinren 
besitzen,  so  lauge  auch  die  hinteren  intact  und'  erregbar1  sind \  —  däss  dieselben    durch  die 
aber    alsbald    die   Zeichen    geringerer  Erregbarkeit    darbieten,    sobald    die     Unteren. 
hinteren  Wurzeln  durchschnitten  sind.    Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  muss 
man   wohl  annehmen,    dass  im    intacten  Körper    durch    die    hinteren  Wurzeln 
fort    und    fort    eine  Reihe    geringer  Reize    zufliesst    (durch  Berührung,    Lage, 
Temperaturein  Wirkung  auf  die  Köxpertheile  u.  dgl),  welche  durch  das  Rücken- 
mark reflectorisch  auf  die  motorisöhen  Wurzeln  übertragen  werden,  so  dass  es 
hierdurch    nunmehr    nur    eines    geringeren    Reizes    bedarf,    um    die    vorderen 
Wurzeln  zu  erregen,  als  wenn  dieser  reflectorische  Impuls  der.  hinteren  Wurzeln 
zur  Steigerung  der  Erregbarkeit  weggenommen  ist.    Denn  offenbar  braucht  der 
Reiz    zur  Erregung    einer    bereits    schwach    erregten   Nervenfaser    nur 
niedriger  zu  sein,  als  bei  einer  nicht  erregten,    da  sich  im  ersteren  Falle  der 
auslösende  Reiz  zu  der  beständig  wirksamen  Erregung  hinzuaddirt  (Vgl.  §..  364). 

Die  vorderen  Wurzeln  — l  der  Spinalnerven  versorgen  mit  Verbreitung 

'•»  ii       •.  j  Tri  der   vorderen 

centriiugalleitenden  x  asern :  wwzein. 

1.  Alle  willkürlich  bewegten  Muskeln  des  Rumpfes  und 
der  Extremitäten. 

Jeder  Muskel  erhält  stets  aus  mehreren  vorderen  Wurzeln  (nicht  aus 
einer  einzigen)  seine  motorischen  Fäden,  wohingegen  jede  Wurzel  einer 
zusammengehörigen  Muskel  gruppe  Aeste  zuertheilt  (Prey  er,  P.  Bert,  Gad). 
Die  Versuche,  welche  F  e  r  r  i  e  r  und  Y  e  o  an  den  vorderen  Wurzeln  bei  Affen 
anstellten,  haben  demgemäss  gezeigt,  dass  Reizung  einer  jeden  Wurzel  (im  Plex. 
brachialis  und  lumbosacralis)  eine  synergische,  coordinirte  Bewegung  auslöste. 
Die  Durchschneidung  einer  Wurzel  hatte  auch  keine  völlige  Lähmung  der  bei 
jener  combinirten  Bewegung  betheiligten  Muskeln  zur  Folge,  sondern  diese  hatten 
nur  an  Kraft  Einbusse  erlitten.  Diese  Versuche  bestätigen  die  pathologischen 
Erfährungen  beim  Menschen.  —  Die  Fasern  für  functionell  zusammengehörige 
Muskelgruppen  (z.  B.  für  Beuger,  Strecker)  entspringen  aus  besonderen ,  ab- 
gegrenzten Bezirken  des  Rückenmarkes.  So  stellen  auch  die  Hals-  und  Lenden- 
anschwellung des  Rückenmarkes  Centralpunkte  hochstehender  '  coordinirter 
Muskelactionen  dar. 

2.  Die  vorderen  Wurzeln  liefern  ferner  Bewegungsfasern 
für  eine  Anzahl  mit  glatten  Muskelfasern  versehener  Organe, 
z.B.  für  die  Harnblase  (§.  282),  die  Samenleiter,  den  Uterus. 

3.  Bewegungsfasern  für  die  glatten  Muskeln  der  G  e- 
fässe:  die  Vasomotoren  oder  yasohypertonisirende  Nerven; 
(sie  verlaufen  zum  Theil  durch  den  Sympathicus).  Näheres  im 
§.  373. 

4.  Hemmungsfasern  für  die  Contraction  der  Gefäss- 
muskeln  (nur  zum  Theil  bekannt) :  Vasodilatatoren,  oder  vaso- 
h  y  p  o  tonisirende  Nerven.  Näheres  im  §.  374. 

5.  Secretionsf  asern  für  die  Schweissabsonderung  der 
Haut  (§.  290.  II),  [theilweiser  Verlauf  durch  den  Sympathicus]. 

6.  Die  trophischen  Fasern  der  Gewebe  (pg.  695). 

Die  hinteren  Wurzeln  —  enthalten  die  Gefühls  nerven  Verbreitung 

-.  TT  -,      -,  .  /-~(  ,  .  .         der  hinteren 

der  ganzen  Haut  und  der  inneren  Gewebe.    Ausgenommen  ist    wurzein. . 
der  Vorderkopf  und  das  Gesicht  nebst  den  inneren  Theilen  des 
Kopfes    (siehe  Kopfnerven).    Ferner    enthalten   sie    die  Tast- 


732 


Der  N.  sympathicns. 


nerven  der  besagten  Hautflächen.  —  Durch  die  hinteren 
Wurzeln  werden  auch  die  reflexauslösenden  Reize  dem 
Rückenmarke  zugeführt.  Die  Gefühlsfasern  eines  gemischten 
Nervenstammes  gehen  zu  dem  Hautgebiete,  welches  durch  die- 
jenigen Muskeln  bewegt  wird  (oder  diejenigen  Muskeln  bedeckt 
[Peyer]),  an  welche  derselbe  Ast  die  Bewegungsfasern  abgiebt 
(Schröder  van  derKolk).  Im  Uebrigen  giebt  die  Anatomie 
Aufschluss  über  die  specielle  Vertheilung  der  motorischen  und 
sensiblen  Nerven  im  Körper. 


Ana- 
tomisches. 
Der 
Grenzstrang 
liami  com- 
municantes. 


Verbindung 
mit  dem 
Bücken- 
marke. 


Kop/lheil. 


Brust-  und 
Bauchtheil, 


Selbst- 
ständige 
Functionen. 


Abhängige 
Functionen. 


358.  Der  Nervus  sympathicns. 

Das  sympathische  Nervensystem ,  welchem  vornehmlich  schmale  und 
R e m a k'sche  Fasern  zugetheilt  sind,  besteht  zunächst  aus  dem  Grenz  sträng 
jederseits,  einer  an  der  Seite  der  Wirbelkörper  senkrecht  verlaufenden  Ganglien- 
kette.  Jeder  Spinalnerv  sendet  aus  seinem  Stamme  einen  Ramus  communi- 
cans  in  den  Grenzstrang ;  letzterer  trägt  allemal  dort ,  wo  der  Verbindungs- 
faden in  den  Strang  eintritt,  ein  Ganglion.  Die  4  obersten  Rami  communicantes 
aber  verlaufen  von  den  4  ersten  Halsnerven  alle  in  das  Ggl.  cervicale  supremum 
(Fig.  157,  Gg.  s.),  —  der  5.  und  6.  in  das  Ggl.  cervicale  medium,  —  der  7.  und  8. 
in  das  unterste  sympathische  Halsganglion.  Vom  1.  Brustnerven  an  entspricht 
jedem  Verbindungsfaden  ein  besonderes  sympathisches  Ganglion.  Das  unterste 
Ganglienpaar  wird  in  der  Regel  vor  dem  ersten  Steisswirbel  mittelst  einer 
Nervenschleife  verbunden,  welcher  das  unpaare  Ggl.  coccygeum  eingeschaltet 
sein  kann. 

Die  Rami  communicantes  (welche  somit  die  sympathischen  Grenzstrang- 
Ganglien  mit  den  Spinalnerven  verbinden)  gehen  aus  dem  Rückenmarke 
hervor,  welches  sie  theils  durch  vordere,  theils  durch  hintere  Spinalnerven- 
wurzeln verlassen.  Letzteres  ist  entscheidend  für  ihre  Function,  welche  durch- 
weg ähnlich  ist  den  Functionen  der  vorderen  oder  hinteren  Wurzeln  selbst 
(siehe  pg.  729). 

Gegen  den  Kopf  hin  aufsteigend  verbindet  sich  der  Sympathicus 
mit  zahl  reichen  Kopfnerven,  mit  denen  er  in  vielfachem  Wechselaustausch 
der  Fasern  steht  (über  deren  Bedeutung  eingehend  bei  der  Physiologie  der 
Kopfnerven  berichtet  ist). 

Von  dem  Grenzstrange  verlaufen  nun  zahlreiche  Fasern ,  welche  vor- 
nehmlich der  Brust-  und  Bauchhöhle  zustreben  und  hier  grössere 
ganglienreiche  Geflechte  bilden,  aus  welchen  schliesslich  wieder  Fäden 
mit  verschiedener  Function  ausgerüstet  für  verschiedenartige  Organe  hervorgehen. 

Ueber  die  Functionen  des  Sympathicus  soll  hier  nur 
in  übersichtlicher  Zusammenstellung  berichtet  werden. 

I.  Selbstständige  Functionen  — des  Sympathicus 
nennen  wir  solche  gewisser  Geflechte,  welche  noch  fortbestehen, 
nachdem  sämmtliche  Nervenverbindungen  mit  der  cerebro- 
spinalen  Achse  abgetrennt  sind.    Hierher  gehören: 

1.  Die  automatischen  Ganglien  des  Herzens  (§.  64). 

2.  Der  Plexus  myentericus  des  Darmes  (§.  165). 

3.  Die  Plexus  des  Uterus,  der  Tuben,  Samenleiter,  ferner 
der  Blut-  und  Lymphgefässe. 

Auf  die  Thätigkeit  dieser  Geflechte  kann  durch  hinzu- 
tretende, von  der  Cerebrospinalachse  hergeleitete  Nerven  theils 
anregend  ,  theils  hemmend  eingewirkt  werden. 

II.  Abhängige  Functionen.  — Im  Sympathicus  ver- 
laufen weiterhin  auch  solche  Fasern,  welche  (wie  die  peripheren 
Nerven)   nur   in  Verbindung  mit  dem  centralen  Nervensystem 
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functioniren ,  z.  B.  die  Gefühlsfasern  im  N.  splancktiicus.  — 
Andere  wiederum  übertragen  vom  centralen  Nervensysteme 
empfangene  Anregungen  auf  Ganglien,  welche  letztere 
weiterhin  ihrerseits  die  zugeleiteten  Erregungen  in  Form  von 
Hemmungen  oder  Bewegungen  den  betreffenden  Organen  zu- 
führen. 

Es  sollen  hier  die  Functionen  des  Sympathicus  in  Kürze  (nach 
der  anatomischen  Anordnung  des  Nerven)  aufgeführt  werden. 

A.  Halstheil  des  Sympathicus. 

1.  Pupillenerweiternde  Fasern  (vgl.  Ggl.  ciliare,  pg.  70 1 ,  Erweiterer 
und  Iris  §.  394).  Nach  Budge  entspringen  diese  aus  dem  Kücken- 
marke und  laufen  durch  die  zwei  obersten  Dorsal-  und  zwei  untersten 
Cervicalnerven  in  den  Grenzstrang  und  steigen  zum  Kopfe  empor. 
Durchschneidung  des  Grenzstranges  oder  seiner  Rami  communicantes 
verengt    also   das  Sehloch.     [Ueber    den  Ursprung  dieser  Fasern  aus 

dem  Centralorgan  wird  §.   364,    1   und  §.   369,   8  gehandelt.] 

2.  Bewegungsfasern    für    die  H.  Müller 'sehen    glatten  Beweger  der 
Muskeln    der  Augenhöhle    und    den  M.   rectus    oculi    externus    zum    muakein. 
Theil  (vgl.  pg.   703). 

3.  Vasomotorische  Aeste    für    das    äussere  Ohr    und    die  Vasomotoren. 
Gesichtsseite  (Cl.  Bernar d),  für  die  Paukenhöhle  (Prussa k),  für 

die  Conjunctiva,  für  Iris,  Chorioidea,  Retina  (nur  zum  Theil,  siehe 
Ggl.  ciliare,  pg.  701.  2),  für  die  Gefässe  des  Schlundes,  Kehlkopfes, 
der  Schilddrüse,  —  Fasern  für  die  Gefässe  des  Gehirnes  und  der 
Gehirnhäute  (D  o  n  d  e  r  s  und  C  a  1 1  e  n  f  e  1  s)  ,  die  zum  Theil  nach 
Nothnagel  auch  aus  Hirnnerven  stammen,  welche  mit  dem  Plexus 
car oticus  Verbindungen  eingehen. 

4.  Secretorische  (trophische)    und    vasomotorische    Fasern     Speichei- 

-,  'n       .    i      ,  •,  ,n  fasern. 

der  Speicheldrüsen   (§.   170). 

5.  Ueber  die  Seh weissf  as  ern  siehe   pg.   553. 

6.  Nach  Wolferz    und    Demtschenko     sollen     auch    die  Fasernder 
Thränendrüsen  sympathische  S  e  er  etions  fasern  erhalten   (?).  ^JfüsT' 

Bo  Brust-  und  Bauchtheil  des  Sympathicus. 

1.  Hierher    gehört    zunächst    der    sympathische    Antheil    des  Brust-  und 
Plexus    cardiacus    (pg.   105),    welcher   vom   unteren   Hals-  und     gefleckte. 
obersten    Brustganglion    accelerirende   Fasern    dem    Herzen    zu- 
schickt (Cl.  B  e  r  n  a  r  d,  v.  B  e  z  o  1  d,  Gebr.  Cyon,  Schmiedeberg). 

Sie  kommen  theils  vom  Grenzstrang,  theils  vom  Geflechte  der  Art. 
vertebralis  (v.  Bezold,   Bever).     [Vgl.  §.   372.] 

2.  Im  Halsgrenzstrang  und  Splanchnicus  sollen  Fasern  liegen, 
deren  Reizung  centripetal  das  Herzhemmungssystem  in  der 
Medulla  oblongata  erregt  (Bernstein). 

3.  Im  Halsgrenzstrange  verlaufen  centripetale  Erreger  des 
Gefässnervencentrums    in    der  Medulla   oblongata  (Aubert). 

4.  Die  Function  des  Splanchnicus  siehe  pg.  300, 
pg.   325,    pg.   529,  und  §.  373. 
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'5.  tJeber':  die  Bedeutung  der  Plexus  coeliacus  und  mesenteiüci 
ist  pg.' 341  und  368  berichtet.  Nach  Exstirpation  des  Ggl.  coeliacum 
sah  ;La!mansky  vorübergehende  Störung  der  Verdauung,  in  Folge 
derer 'Unverdautes  per  anum  entleert  wurde.  .'d   vÄA 

6.  Ueber  Sehweis'sf asern  siehe,  pg.  552  und:553.   •"   ,J 

7.  Endlich  liegen  noch  im  Bauchtheile  des  Sympathicüs  des 
Unterleibes  bewegende  und  vasomotorische  Fasern  für  die 
Milz  (pg.  204),  den  Dickdarm  (zu  welchem  sie  mit  den  Arterien- 
stämmen verlaufen),  für  die  Blase  (§.  282),  die  Ureteren,  den 
Uterus  (zu  dem  sie  im  Plexus  hypogastricus  verlaufen),  den  Samen- 
leitern und  Samenblasen.  —  Eeizung  aller  dieser  Nervenbahnen 
erzeugt  vermehrte  Bewegung  der  besagten  Organe ,  für  welche  auch 
Verminderte  Blutzufuhr  als  Bewegungsreiz  wirkt  (pg.  202).  Durch- 
schneidung erzeugt  Gefässerweiterung  mit  nachfolgenden  Störungen 
des  Blutlaufes,  eventuell  der  Ernährung.  —  Ueber  etwaige  Beziehungen 
der  Nebennieren  zum  Sympathicüs  ist  pg.  206  zu  vergleichen. 
—  Das  Geflecht  der  Nieren  siehe  pg.  528;  —  über  den  Plexus 
cavernosus  wird  ., bei  der  Erection  (§.  438)  berichtet. 

Pathologisches.  ■ —  Entsprechend  den  vielfältigen  Verzweigungen  des  Sym- 
pathicüs wird  er   pathologischen   Angriffen   ein   grosses  Gebiet   darbieten.  [Wir 
bemerken  hier    zuvor,    dass  die  Affectionen   aller   zu  dem  Gefässsystem  in 
Beziehung  stehenden  Fasern  an  anderer  Stelle  (§.  373)  besprochen  werden.] 
Leidendes  Der  Hai  ss  y  m  p  at  hi  cu  s  wird  am  häufigsten  durch  directe  traumatische 

Hais-       Einwirkungen  gelähmt  oder  gereizt.  Schuss-  oder  Stichverletzungen,  Geschwülste, 
geschwellte  Lymphdrüsen,  Aneurysmen,    Entzündungen  der  Lungenspitzen  und 
der  angrenzenden  Pleuren ,    Exostosen  der  "Wirbelsäule   können  theils   reizend, 
theils  lähmend  einwirken.  Die  hierdurch  entstehenden  Erscheinungen  sind  zum 
Theil  bereits  analysirt  bei  Besprechung  des  Ggl.  ciliare  (pg.  7U3).     Reizung 
des  Halssympathicus  zeigt  beim  Menschen  Erweiterung   der  Pupille   (Mydriasis 
spastica) ,    daneben  Blässe    des  Antlitzes    und   mitunter  Hyperhidrose  (pg.  553 
und  554.  2),  —  Störungen  beim  Nahesehen ,  bei  welchem  die  Pupille  sich  nun 
nicht  verkleinern  kann  (siehe  Accommodation) ,  und  daher  auch  die  sphärische 
Aberration    (§.  393)    störend  einwirken    muss,  —  Hervortreten    des  Augapfels 
unter  Erweiterung  der  Lidspalte.  —  Lähmung  bewirkt  vermehrten  Blutgehalt 
der  Kopfseite    mitunter    neben  Anhidrose,    —    ferner  Verengerung  der  Pupille 
(Myosis  paralytica),  die  bei  der  Accommodation,  nicht  aber  bei  Lichtreiz,  noch 
Veränderungen  ihres  Durchmessers  annimmt;  Atropin  erweitert  sie  etwas.  Dabei 
ist    die  Lidspalte    verengt,    der  Bulbus    zurückgesunken,    die  Hornhaut    etwas 
abgeplattet,    und    die  Consistenz    des  Bulbus  vermindert.    — <-   Bei  Reizung  des 
Sympathicüs  sah  man    vermehrte  Speichelabsonderung  (pg.  272).  — 
Auch   hat    man    unter    den  bezeichneten  Symptomen    der    Reizung    des    Hals- 
sympathicus   halbseitige    Gesichtsatrophie    beobachtet.    —    —    Reiz- 
Jffectionen  erscheinnngen  im  Gebiete  des  Splanchn  icus,   zumal   unter  der  Einwirkung 
des  Spian-    der  Bleivergiftung,    geben  sich  durch  heftige  Schmerzen  (Colica  saturnina), 
chnicas,     Hemmung    der    Darmbewegungen    (daher     hartnäckige    Verstopfung), 
reflectorisch    gehemmte,    verlangsamte    Herzbewegung    (im    Sinne    des 
Neuralgien   Goltz'schen  Klopfversuches)  zu  erkennen.  —  Zu  den  Reizungen  im  Gebiete  der 
valhis'chen    sensiblen  Nerven  des  Sympathicüs  gehören  auch  die  als  Neuralgia  hypogastrica 
Ahdominai-  (Romberg)  bezeichnete  Schmerzaffection  in  der  Unterbauch-  und  Sacralgegend, 
gefleckte,     die  Hysteralgia,  die  Neuralgia  testis,  die  in  den  einzelnen  Geflechten  des  Sym- 
Ver-       pathicus  localisirt  sind.  —  Bei  den  Affectionen  des  Unterlei  bssymp  athicus 
änderung    werden    theils    hartnäckige    Verstopfungen ,     wobei    neben    einer    Reizung    der 
■in  der  Darm-  Splanchnici  auch  mangelnde  Absonderung  in  den  Darm  seitens  der  Daruidrüsen 
wn-    statthaben  kann,  beobachtet,  —  theils  auch  vermehrte  Absonderungen  der  Darm- 
schleimhaut (vgl.  pg.  368).  Doch  herrscht  auf  allen  diesen  Gebieten  noch  viel  Dunkel. 
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359.  Vergleichendes;  Historisches. 

Unter  den  Gehirnnerven  können  einige  ganz  fehlen,  andere  abortiv  Das  periphere 
oder  Zweige  anderer  werden.  Der  N.  facialis,  der  beim  Menschen  als  mimischer  *erve™y"tem 
Gesichtsnerv  und  G  esichtsa  thmungsnerv  auftritt,  nimmt  bei  den  niederen   Vertebraten. 
Vertebratenclassen    mehr    und    mehr   ab,    gleichmässig   mit  der  Reduction  der      Gehim- 
Gesichtsmuskeln.    Bei  den  Vögeln  und  Reptilien  innervirt  er  die  Muskeln 
am  Zungenbein ,    oder  die   oberflächlichen   Hals-   und  Nackenmuskeln.     Bei  den 
Amphibien  (Frosch)   ist   der  Facialis  gesondert    nicht  mehr  vorhanden:    der 
demselben   äquivalente  Ast  kommt  aus  dem  Ganglion  des  Trigeminus.     Bei  den 
Fischen  bilden    der   5.  und  7.  Nerv   einen   gemeinsamen  Complex.     Der  dem 
Facialis  entsprechende  Theil  (auch  als  Ramus  opercularis  trigemini  bezeichnet) 
ist  vornehmlich  Bewegungsnerv  der  Muskeln  des  Kiemendeckels  und  zeigt  sich 
somit    wieder    als   respiratorischer   Nerv.     Den    Cyclostomen    (Neunauge) 
kommt  ein  selbstständiger  Facialis  zu.  —  Den  Vagus  haben  alle  Vertebraten ; 
bei  den  Fischen     geht    aus;  demselben   der  j  grosse    Seiten  nerv    des    Leibes 
(N.  lateralis)  hervor,  der  in  der  Mittellinie  des  Körpers  (längs  des  Seitencanales) 
einherzieht.     Auch  die  Froschlarven  besitzen  ihn.     Sein  winziger  Repräsentant 
beim  Menschen  ist  der  Ram.  auricularis.    Beim  Frosch  entspringen  der  9.,  10-, 
und  IL,  ebenso  der  7.  und  8.  Nerv  je  aus    einem  Stamme.     Bei  Fischen   und 
Amphibien  ist   der  Hypoglossus  der  L  Rückenmarksnerv.    —   Beim  Amphioxus 
sind  Gehirn-  und  Spinalnerven  nicht  von  einander  unterschieden.    Letztere  Spinalnerven 
zeigen    in    allen  Vertebratenclassen    grosse    Uebereinstimmung.    —    Der    Sym-         und_ 
pathicus  fehlt  den  Cyclostomen,    wo  ihn    der  Vagus    vertritt.     Sein  Verlauf  symPathlcU3- 
ist  längs  der  Wirbelsäule,  woselbst  er  die  Rami  communicantes  der  Spinalnerven 
empfängt.     Im  Bezirke   des  Kopfes    sind    vornehmlich   seine  Verbindungen  mit 
dem  5.  und    10.    Nerven  hervorstechend   bei    den  Fischen.    Bei    den  Fröschen, 
noch  mehr  bei  den  Vögeln,  nehmen  die  Verbindungen  mit  den  Kopfnerven  zu. 

Der  Hippokratischen  Schule  war  bereits  der  Vagus  und  Sympathicus  Historisches, 
bekannt.  Erasistratus  lässt  alle  Nerven  aus  Hirn  und  Rückenmark  hervor- 
gehen; Herophilus  unterscheidet  zuerst  die  Nerven  von  den  Sehnen,  die 
Aristoteles  noch  zusammenwarf.  Marinus  (80  n.  Chr.)  stellt  zuerst 
7  Paare  Hirnerven  auf.  Galen  ist  bereits  im  Besitze  einer  umfassenderen 
Kenntniss  der  Nerventhätigkeit  (vgl.  pg.  266) :  er  sah  Stimmlosigkeit  nach 
Unterbindung  der  Nn.  recurrentes ;  er  kennt  den  N.  accessorius ,  auch  die  den 
Abdominalnerven  angefügten  Ganglien.  Im  Talmud  wird  die  Cauda  equina 
erwähnt;  Coiter  (1573)  beschreibt  genau  die  vorderen  und  hinteren  Rücken- 
marksnerven-Wurzeln.  Van  Helmont  (f  1644)  theilt  bereits  mit,  dass  die 
peripheren  motorischen  Nerven  auch  für  Schmerz  empfindlich  seien,  Caesal- 
pinus  (1571)  giebt  an,  dass  die  Unterbrechung  des  Blutstromes  die  Theile 
unempfindlich  mache.  Thom.  Willis  beschrieb  die  hauptsächlichsten  Ganglien 
(1664).  Bei  Des  Cartes  (1650)  findet  sich  die  erste  Andeutung  der  Reflex- 
bewegungen; Steph.  Haies  und  Rob.  Whytt  zeigten,  dass  das  Rückenmark 
für  dieselben  nöthig  sei.  Prochaska  wies  zuerst  den  Reflexweg  nach.  Von 
Duverney  (1761)  rührt  die  Entdeckung  des  Ggl.  ciliare  her.  Gall  verfolgte 
genauer  den  3.  und  6.  Nerv,  ebenso  die  Spinalnerven  bis  in  die  graue  Substanz. 
Bisher  z;ählte  man  nur  9  Hirnnerven;  Sömmering  theilte  den  Facialis  und 
Acusticus,  —  Andersch  den  9.,  10.  und  11.  Nerven, 
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360.  Allgemeines. 

"uebwsMa  "^*e   nervosen  Centralorgane  sind    im  Allgemeinen  durch 

der  l    die  folgenden  Eigenschaften  ausgezeichnet: 

1.  Sie  enthalten  Nervenzellen,  welche  gruppenweise 
angeordnet  entweder  im  Innern  der  Centralorgane  des  Nerven  - 
systemes,  oder  peripherisch  den  Zügen  der  Nerven  angefügt  sind. 

2.  Die  nervösen  Centra  sind  befähigt,  Reflexe  auszu- 
lösen: z.  B.  Reflexbewegungen,  Reflexsecretionen ,  Reflex  - 
hemmungen. 

3.  Die  Centra  können  automatischer  Erregung- 
fähig  sein,  d.  h.  es  können  von  ihnen,  scheinbar  ohne  äussere 
Anregungen,  Kräfte  ausgehen,  die  sich  auf  periphere  Organe 
übertragen.  Diese  automatischen  Erregungen  können  entweder 
dauernd  sein,  also  ohne  Unterbrechung  fortbestehen  (tonische 
Automatie  oder  Tonus),  —  oder  sie  können  int ermittirend 
in  einem  gewissen  Rhythmus  erfolgen  (rhythmische  Automatie). 

4  Die  Centralorgane  sind  die  Ernähr ungscentra 
für  die  von  ihnen  ausgehenden  Nerven ;  sie  können  weiterhin 
auch  als  Centra  der  Ernährung  der  von  ihnen  innervirten 
Gewebe  wirksam  sein  (trophische  Centra). 

5.  Die  Seelenthätigkeiten  sind  an  das  intacte  Be- 
stehen der  ganglienreichen  Centralorgane  gebunden. 

Da  durch  einen  einzigen  momentanen  Reiz  (z.  B.  einen  Inductions- 
Oeffnungsschlag ,  oder  einen  Stich  in  den  Querschnitt  des  Rückenmarkes)  ein 
längerer  Tetanus  erzielt  werden  kann,  während  derselbe,  auf  den  motorischen 
Nerven  angewandt,  nur  eine  einzige  Zuckung  bewirkt,  so  scheint  es  eine 
den  Centralorganen  zukommende  Eigenthümlichkeit  zu  sein,  auf  momentane 
Reizung  in  länger  anhaltende  Erregung  versetzt  werden  zu  können  CR.  Mar- 
chand). Die  Organe,  welche  hierbei  die  anhaltenden  Bewegungen  hervorrufen, 
sind  die  Ganglien  der  Vorderhörner  (Birge). 

Diese  verschiedenen  Functionen  sind  auf  verschiedene 
Centra  vertheilt,  —  kein  Centrum  kann  mehreren  Thätigkeiten 
vorstehen. 
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Das  Bückenmark. 

361.  Bau  des  Rückenmarkes. 

Das  Rückenmark    enthält   in    seinem  Inneren   die    graue  Substanz  von    Graue  und 
) -(-förmiger  Gestalt,   an  welcher  man  die  vorderen  (v)  und  hinteren  (h) 
„Hörn  er"  und  das  mittlere  Verbindungsstück  unterscheidet.    In  der  Mitte  des 
letzteren  verläuft  vom  Calamus    scriptorius    bis  abwärts  der  Centralcanal, 
mit  Cylinderepithel    ausgekleidet,    der  Rest   des  embryonalen  „Medullarohres"! 


weisse. 
Substanz. 


n        H  H      h 

Querschnitt  des  Rückenmarkes  :  in  der  Mitte  die  schmetterlingsförmige,  grau- 
schattirte,  graue  Substanz,  ringsherum  die  weisse  Substanz.  —  h  hinteres, 
und  v  vorderes  Hörn  der  grauen  Substanz.  —  ww  die  hinteren  "Wurzeln,  — 
W  W  die  vorderen  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven.  —  F  F  die  weissen 
Vorderstränge.   —  SS  die  Seitenstränge.  —  3  B  die  Hinterstränge. 

Die  weisse  Substanz  umgiebt  die  graue :  dieselbe  zerfällt  in  mehrere 
Stränge.  Von  vorn  dringt  in  der  Mittellinie  ein  tiefer  Spalt  ein ,  der  jedoch 
nicht  bis  zum  Grau  hineinreicht,  sondern  in  der  Tiefe  noch  die  weisse  Com- 
missur  unzertrennt  lässt.  Zwischen  dieser  vorderen  Längsspalte  und  der  Aus- 
trittsfurche der  vorderen  "Wurzel  liegt  der  — Vorderstrang  (VV).  Der  seit- 
liche Theil  der  weissen  Masse  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  "Wurzeln 
heisst  der  —  Seitenstrang  (SS);  endlich  wird  der  von  dem  Austritt  der 
hinteren  Wurzeln  bis  zur  hinteren  Längsspalte  reichende  Theil  der  —  Hinter- 
strang (HH)  genannt.  Die  hintere  Längsspalte  reicht  tiefer  in  das  Mark,  bis 
zur  grauen  Substanz  hinan.  An  den  Hintersträngen  kann  man  noch  die  der 
Spalte  zunächst  liegenden  zarten  (Funiculi  graciles)  oder  G  o  1 1  'sehen  Stränge 
unterscheiden  von  dem  übrigen  grösseren  als  Keilstrang  (Funiculus  euneatus) 
(Burdach)  bezeichneten  Reste  des  Hinterstranges.  (Vgl.  Fig.  159.) 

Die  weisse  Substanz  besteht  durchweg  aus  markhaltigen  Nerven- 
fasern [ohne  Schwann 'sehe  Scheide  und  Schnürringe,  jedoch  mit  Hornscheiden 
versehen  (Kühne,  Ewald)],  die  in  den  Strängen  longitudinal  verlaufen. 
Die  eintretenden  Wurzeln,  sowie  auch  die  aus  der  grauen  Substanz  in  die 
Stränge  hineintretenden  Längsfasern  haben,  zwischen  letztere  durchtretend, 
theils  queren,  theils  schrägen  Verlauf.  In  der  vorderen  weissen  Commissur 
kreuzen  sich  ebenfalls  transversal  verlaufende  Fasern. 

Die  graue  Substanz  enthält  zunächst  ein  äusserst  reiches  Faser- 
netz  feinster  Nerv  enfibrillen  (Gerlach),  die  aus  den  Protoplasma- 
fortsätzen der  Ganglien  hervorgegangen  sind.     Unregelmässig   angeordnete  und 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  47 


Stränge. 


Graue 
Substanz. 


738  Bau  des  Rückenmarkes. 

vielfach  sich  theilende  markhaltige  Pasern  durchsetzen  theils  das  graue  Faser- 
netz, theils  gehen  sie,  nach  vielfachen  Theilungen  marklos  geworden,  in  dasselbe 
Netz  über.  Vor  und  hinter  dem  Centralcanal  gehen  Fasern  der  grauen  Substanz 
von  der  einen  auf  die  andere  Seite  über. 

Von  den  Ganglienzellen  liegen  die  grössten  gruppenweise  in  dem 
Vorderhorne  („motorische  Ganglien"),  kleinere  spindelförmige  („sensible") 
enthält  das  Hinterhorn.  —  Der  weitere  Zusammenhang  der  Fasern  und  Ganglien 
Faserverlauf  jst  nach  G  e  r  1  a  c  h  folgender :  Die  Fasern  der  vorderen  Wurzel  gehen  direct  zu 
G  eTia  c  k  ^en  Ganglien  des  Vorderhornes,  in  welche  sie  sich  alsAchsencylinderfortsatz 
einsenken.  Aus  dem  grauen  Fasernetze,  welches  die  Protoplasmafortsätze  dieser 
Ganglien  zusammensetzen,  gehen  breitere  Fasern  hervor.  Ein  Theil  dieser 
(der  mediale  Faserzug)  geht  durch  die  vordere  weisse  Commissur  auf  die 
andere  Seite  und  steigt  dann  im  Vorderstrang  der  letzteren  empor.  Andere 
Fasern  (der  laterale  Faserzug)  treten  in  den  Seitenstrang  derselben  Seite  und 
steigen  in  diesem  aufwärts,  um  erst  in  der  Pyramidenkreuzung  der  Medulla 
oblongata  auf  die  andere  Seite  überzutreten.  Die  Fasern  der  hinteren 
"Wurzeln  treten  in  das  Hinterhorn  und  lösen  sich  hier  durch  Theilung  in  zarte 
Fibrillen  auf,  welche  dem  grauen  Fasernetz  sich  einfügen.  Durch  letzteres  stehen 
sie  indirect  mit  den  Ganglienzellen  des  Hinterhornes  (die  also  keinen  Achsen- 
cylinderfortsatz  haben)  in  Verbindung. 

Das  graue  Fasernetz,  welches  auch  die  Ganglien  der  Vorder-  und  Hinter  - 
hörner  mit  einander  verbindet ,  sendet  weiterhin  Fäden  ab ,  welche  vor  und 
hinter  dem  Centralcanal  innerhalb  der  grauen  Commissur en  auf  die  andere  Seite 
hinübertreten.  Von  hier  nehmen  sie  einen  Verlauf  nach  hinten  zu,  um  theils 
in  den  Hinterhörnern,  theils  in  den  Hintersträngen  aufwärts  zu  steigen. 
Binde-  Das  Bindegewebe  des  Rückenmarkes  stammt  theils  von  der  Pia  mater 

Substanz.  a^  un(j  <jrjngt  mit  Gefässen  nur  in  die  weisse  Substanz  ein,  um  die  Nervenfasern 
in  verschiedene  Bündel  zu  sondern.  Hiervon  zu  unterscheiden  ist  die  Neuroglia, 
die  eigentliche  bindende  Stützsubstanz.  Sie  stellt  ein  feines  elastisches  (Gerlach) 
Faserwerk  dar,  welches  nebst  kleineren  rundlichen  und  grösseren  sternförmigen 
Zellen  (Kölliker)  in  eine  feinkörnige  Grundsubstanz  eingelassen  ist.  Um  den 
Centralcanal  herum  liegt  die  Bindesubstanz  dichter  als  sogenannter  „centraler 
Ependymfaden".  Ferner  findet  sich  reichlicher  die  Biodesubstanz  an  der 
Spitze  und  den  Rändern  der  Hinterhörner,  wo  sie  Snbstantia  gelatinosa 
Rolandi  genannt  wird.  Die  Neuroglia  findet  sich  ebenso  im  Gehirne,  wo  an 
der  Bildung  des  feinen  Netzwerkes  der  Rinde  sich  sowohl  die  feinsten  Nerven- 
fibrillen, als  auch  Bindegewebselemente  betheiligen.  Hier  ist  überdies  zwischen 
Ganglienzellen  und  Bindegewebskörperchen  mitunter  eine  strenge  Unterscheidung 
unmöglich,  so  dass  Stricker  und  Unger  sogar  Uebergangsformen  zwischen 
beiden  annehmen. 

Systematische  j)  { e   G- e  s  a  m  m  t  h  e  i  t    der  longifcudinalen  Fasern  der 

Anordnung  .       ,      .  i  '     "  •  -r  t-\ 

der  Längs-  Kückenmarksst ränge     sind    je     nach     ihrer    Function 
/eTondereli    systematisch    in    besondere    Bündel    geordnet. 
iTft"^  Schon  Türck  hatte  gefunden,  dass  bei  Erkrankungen  gewisser  Gehirn- 

theile  stets  ganz  bestimmte  Faserzüge  innerhalb  des  Rückenmarkes  secundär 
entarteten.  P.  Schieferdecker  zeigte  hiermit  übereinstimmend,  dass  nach 
Durchschneidungen  des  Rückenmarkes  oberhalb  und  unterhalb  der  Schnittstelle 
sich  eine  fettige  Entartung  innerhalb  ganz  besonderer  Bündel  ausbreitet. 
Endlich  zeigte  Flechsig,  dass  die  Fasersysteme  im  Rückenmarke  während 
der  Entwickelung  zu  verschiedenen  Zeiten  ihre  Myelinhüllen 
erhalten,  und  zwar  bekommen  diejenigen  Fasern  sie  am  spätesten,  welche  den 
längsten  Verlauf  haben.  Er  ermittelte  auf  diese  Weise  folgende  Systeme  der 
Längsbahnen  (Fig.  159). 

1.  Im  Vorderstrang  liegen  der  vorderen  Längsspalte  zu- 
nächst a)  die  Pyramidenbahnen;  nach  aussen  davon  b)  die 
Vorderstranggrundbündel.  —  2.  Im  Hinter  stränge 
unterscheidet  er  c)  die  Goll'schen  Stränge  und  d)  die  Bur- 
da c  h  'sehen  Keil  stränge.  —  3.  In  den  Seitensträngen 
liegen   e)  die  vorderen  und  f)  die  seitlichen  gemischten  Seiten- 
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marke s   (C 1  a  r  k  e  'sehe  Säulen  ?) , 

Fig.  159. 

a       b 


h 


strangbahnen,  g)  die  Pyramidenbahnen  des  Seitenstranges 
und  h)  die  Kleinhirnseitenstrangbahnen.  —  Von  diesen 
führen  a  und  g  alle  Verbin  düngen ,  welche  von  den  Central- 
windungen  der  Grosshirnrinde  als  Bahn  der  willkür- 
lichen Bewegungen  (§.367)  niedersteigen,  und  nachdem  sie  den 
Pes  des  Pedunculus  cerebri  durchsetzt  (und  in  den  Pyramiden  sich 
gekreuzt)  haben,  nunmehr  im  Eückenmarke  selbst  in  a  und  g  nieder- 
steigen und  dann  endlich,  bevor  sie  in  die  vorderen  Wurzeln  eintreten, 
in  die  graue  Substanz  des  Bückenmarkes  sich  begeben ;  —  h  verbindet 
aufsteigend    das  Kleinhirn    mit   der  grauen  Substanz  des  Bücken- 

- —  b,  e,  f  stellen  die  Bahnen  dar 
für  die  Verbindung  der  reflectori- 
seben  Centren  in  dem  Bücken- 
marksgrau und  in  der  Medulla 
oblongata,  auch  liegen  in  ihnen 
diejenigen  Fasern ,  welche  als 
directe  Fortsetzungen  der  vorderen 
Bückenmarkswurzeln  aufsteigen 
und  nach  und  nach  in  die  graue 
Substanz  eintreten.  Endlich  sind 
—  c  Verbindungen  der  hinteren 
Wurzeln  mit  den  grauen  Kernen 
der  Funiculi  graciles  der  Medulla 
oblongata,  —  d  stellt  Verbindungs- 
bahnen zwischen  eintretenden  hin- 
teren Wurzeln  und  der  grauen 
Substanz ,  sowie  zwischen  diesen 
Theilen  und  der  Medulla  oblon- 
gata dar. 

Fernerhin  haben  sich  in  Bezug  auf 
diese  Bahnen  noch  folgende  Punkte  her- 
ausgestellt :  die Pyramidenbahnen 
(a  und  g) ,  die  Kleinhirnseiten- 
strangbahnen (h),  vielleicht  auch 
die  Goll'schen  Stränge  (c)  zeigen  eine  continuirliche  Querschnitt- 
abnahme in  der  Richtung  von  oben  nach  unten:  sie  verbinden  intracranielle 
Centraltheile  mit  den  durch  die  Länge  des  Rückenmarkgraues  zerstreut  liegen- 
den Ganglienherden.  —  Die  Vorderstranggrundbündel  (b),  die  Keil- 
stränge (d)  und  die  vorderen  gemischten  Seitenstrangbahnen  (e) 
zeigen  in  verschiedenen  Höhen  des  Rückenmarkes  Schwankungen  in  der 
Mächtigkeit  ihres  Durchmessers ,  und  zwar  entsprechend  der  Mächtigkeit  der 
eintretenden  Nervenwurzeln.  Man  kann  hieraus  folgern,  dass  in  diesen  Bahnen 
Fasern  liegen,  welche  verschiedene  Niveaus  des  Rückenmarkgraues  mit  ein- 
ander und  schliesslich  auch  mit  der  Medulla  oblongata  verbinden,  also  nicht 
direct  bis  zu  höheren  Gehimtheilen  vordringen.  —  Schon  Türck  hatte 
beobachtet,  dass  die  Zerstörung  gewisser  Grosshirntheile  eine  Entartung  der- 
jenigen Faserzüge  im  Rückenmarke  nach  sich  zieht,  welche  den  Pyramiden- 
bahnen Flechsig's  entsprechen.  P.  Schieferdecker  fand  dieselben 
Bahnen  unterhalb  eines  Schnittes  entartet,  welcher  das  Dorsal-  und  Lumbar - 
mark  (Hund)  trennte.  Hieraus  ist  zu  folgern ,  dass  die  Pyramidenbahnen  ihr 
nutritives  Centrum  im  Grosshirn  haben  müssen.  Die  vorderen  Rückenmarks- 
wurzeln haben  im  Rückenmarksgrau  ihr  Ernährungscentrum.  —  Aufwärts  von 
einer  Rückenmarksdurchtrennung  entarteten  seeundär  die  Goll'schen  Stränge 
und  die  Kleinhirnseitenstrangbahnen;  letztere  haben  ihr  nutritives 
Centrnm  vielleicht  in  den  Ganglien  der  Cla  rk  e'schen  Säulen,  erstere  vielleicht 
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in  den  Spinalganglien  der  hinteren  "Wurzeln.  —  Diejenigen  Fasern  des  Markes 
endlich ,  welche  nach  Durchtrennungen  gar  nicht  entarten  [zahlreich  in  den 
Seiten-  und  Vordersträngen  (Schieferdecker,  Singer)],  sind  wohl  Com- 
missuren  des  Rückenmarkes,  die  von  Ganglien  zu  Ganglien  hinziehen  und  an 
beiden  Endpunkten  nutritive  Herde  besitzen. 

Zeit  der  Rücksichtlich    der  Zeit    der  Bildung    der    einzelnen  Systeme 

B£.eüun  s-r  bemerkt  Flechsig:  zuerst  bilden   sich  die  Bahnen   zwischen   der  Peripherie 

Systeme,  und  dem  centralen  Markhöhlengrau,  zumal  also  die  Nerven  wurzeln.  Sodann 
entstehen  Fasern,  welche  verschiedene,  dem  Markgrau  arigehörige  Centren 
verbinden.  Dann  erscheinen  Fasern,  welche  zwischen  dem  Markgrau  und  dem 
Kleinhirn,  wie  auch  zwischen  ersterem  und  der  Haube  des  Pedunculus  cerebri 
die  Verbindung  herstellen.  Zuletzt  entstehen  die  Fasersysteme ,  welche  die 
Ganglien  des  Hirnschenkelf  us se  s,  vielleicht  auch  das  Grosshirnrindengrau  mit 
dem  Rückenmarksgrau  in  Verbindung  setzen.  (Bei  angeborenem  Mangel  des 
Grosshirnes  entstehen  weder  die  Pyramidenbahnen    noch  auch  die  Pyramiden.) 

362.  Eeflexe  im  Eückenmarke. 

Wp.efler-er  Unter    Reflexbewegung    verstehen    wir    eine    Bewegung, 

Bewegung,  welche  hervorgerufen  wird  durch  die  Erregung  eines  centri- 
petalleitenden  (sensiblen)  Nerven.  Letzterer  nimmt  die 
Reizung  auf,  leitet  sie  zum  Centrum  (Rückenmarke)  hin,  dessen 
zellenreiche  graue  Substanz  das  Reflex centr um  darstellt;  im 
Centrum  wird  schliesslich  die  hier  angelaugte  Erregung  auf 
die  motorische  centrifugale  Bahn  übertragen.  So  gehören 
Bedingungen,  zur  Reflexbewegung  3  Factoren :  —  die  centripetalleitende 
Faser,  —  das  übertragende  Centrum,  —  die  centrifugalleitende 
Faser:  sie  stellen  den  sogenannten  Reflexbogen  dar.  Die 
Thätigkeit  des  Willensorganes  ist  beim  Zustandekommen  der 
Reflexbewegung  ausgeschlossen. 

Man    kann    folgende    drei   Arten   der   Reflexbewegungen 
unterscheiden  : 

De \?eZxdli ''■  I-  -Der   einfache  oder  partielle  Reflex,- — welcher 

dadurch  charakterisirt  ist,  dass  die  Erregung  eines  sensiblen 
Bezirkes  die  Bewegung  von  nur  einem  Muskel,  oder  doch 
nur  von  einer  beschränkten  Gruppe  auslöst.  Beispiel: 
Schlag  auf's  Knie  bewirkt  Zuckung  im  M.  quadriceps  femoris ; 
im  Bereiche  der  Kopfnerven  bewirkt  Berührung  der  Conjunctiva 
Schluss  der  Lidspalte. 

DekramftfX'  "^*     Der     ausgebreitete,    ungeordnete    Reflex, 

oder  der  Reflexkrampf.  —  Derselbe  tritt  in  Form  klonischer 
oder  tetanischer  Zuckungen  auf,  an  denen  sich  ganze  Muskel- 
gruppen, oder  selbst  alle  Muskeln  des  Körpers  betheiligen.  Der 
Ursachen.  Reflexkrampf  hat  eine  doppelte  Ursache :  —  a)  Entweder  be- 
.  findet  sich  das  Rückenmarksgrau  im  Zustande  excessiver 
Reizbarkeit,  so  dass  der  zugeleitete  Reiz  sich  von  der 
Stelle  des  Eintrittes  den  leicht  erregbaren  benachbarten 
Centralbezirken  mittheilen  kann.  Hochgradige  Reizbarkeit 
bedingen  in  dieser  "Weise  gewisse  Gifte,  namentlich  Strychnin, 
dann  auch  das  Brucin,  Coffein  (Aubert),  Atropin,  Nicotin, 
die  Carbolsäure  u.  A.  Die  leiseste  Berührung  eines  mit 
Strychnin  Vergifteten   genügt ,    um   alle  Muskeln  des  Körpers 
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sofort  in  Krampf  zu  versetzen.  Auch  gewisse  pathologische 
und  krankhafte  Affectionen  können  Aehnliches  bewirken. 
Hierher  gehört  die  excessive  Reizbarkeit  bei  der  Hydrophobie 
und  dem  Tetanus.  Umgekehrt  kann  auch  das  Centralorgan  in 
einen  Zustand  versetzt  werden,  in  welchem  ausgebreitete  Reflex- 
krämpfe nicht  zur  Ausbildung  kommen  können:  im  Zustande 
der  Apnoe  bleiben  die  Krämpfe  bei  Stryckninvergifteten  aus 
(J.  Rosenthal  undLeube,  Uspensky),  und  zwar  in  Folge 
der  passiven  künstlichen  Athembewegungen  (v.  Ebner).  Auch 
die  Ausübung  anderer  passiver  periodischer  Bewegungen  an 
Körpertheilen  ruft  einen  ähnlichen  Zustand  hervor  (Buch- 
heim). Auch  erhebliche  Abkühlung  des  Rückenmarkes  ver- 
hindert die  Reflexkrämpfe  (Kunde).  —  b)  Ausgebreitete  Reflex- 
krämpfe können  aber  auch  zu  Stande  kommen,  wenn  die  reflex- 
auslösende R e i z u n g  sehr  heftig  ist.  Beispiele  dieser  Art 
werden  auch  bei  Menschen  beobachtet :  bei  intensiven  Neuralgien 
sah  man  ausgebreitete  Krämpfe  auftreten. 

Schwache  Reize,  welche  einmal  applicirt,  nicht  im  Stande  sind, 
Reflexe  auszulösen,  vermögen  dies  durch  Wiederholung.  Es  findet  dann  im 
Rückenmarke,  dem  die  einzelnen  Reize  zugeführt  werden,  eine  „Summation" 
derselben  statt.  Zu  einem  solchen  Effecte  reichen  bereits  3  schwache  Reize  in 
einer  Secunde  hin;  am  wirksamsten  scheinen  16  in  einer  Secunde  zu  sein,  über 
welches  Maass  hinaus  keine  intensivere  Wirkung  möglich  ist  (J.  Rosen  thal). 
Doch  sah  man  auch  Reize  (Inductionsschläge)  innerhalb  weiterer  Grenzen:  von 
U05  bis  0'4  Secunden  Intervall  noch  wirksam  (Ward).  W.  Stirling  hat  es 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  überhaupt  die  Reflexe  durch  wiederholte  Anstösse 
der  nervösen  Centren  zu  Stande  kommen. 

Pflüger  hat  das  Gesetz  aufgestellt,  nach  welchem  die  Ausbreitung 
der  Reflexe  sich  vollzieht:  —  1.  Zunächst  erfolgt  die  Reflexbewegung  auf  der- 
selben Seite,  auf  welcher  auch  der  sensible  Nerv  gereizt  ist,  und  zwar  treten 
nur  solche  Muskeln  in  Action,  deren  Nerven  in  gleicher  Niveauhöhe  aus  dem 
Marke  hervorgehen.  —  2.  Wenn  der  Reflex  weiter  auch  auf  der  anderen 
Seite  erfolgt,  so  tritt  er  als  Mitbewegung  stets  nur  in  den  Muskeln  auf,  welche 
auf  der  primären  Seite  bereits  ebenfalls  contrahirt  sind.  —  3.  Bei  ungleicher 
Intensität  der  Krämpfe  auf  beiden  Seiten  gehören  die  heftigsten  Bewegungen 
der  primären  Seite  an.  —  4.  Beim  Weitergreifen  der  Reflexerregung  anf  benach- 
barte Bewegungsnerven  werden  stets  diejenigen  herangezogen ,  welche  in  der 
Richtung  zur  Medulla  oblongata  liegen.  —  Schliesslich  werden  alle  Muskeln 
vom  Krämpfe  befallen. 

In  seltenen  Fällen  kommen  jedoch  auch  Abweichungen  von  diesen  Regeln 
vor.  Bestreicht  man  nämlich  z.  B.  einem  Frosch  (mit  Exstirpation  des  Gross- 
hirns)  die  Augengegend,  so  tritt  oft  ein  Reflex  im  Hinterbein  der  entgegen- 
gesetzten Seite  ein  (Luchsinger,  Langendorff).  Bei  enthaupteten 
Tritonen  ,  Eidechsen,  Schildkröten  und  tief  narkotisirten  Hunden  und  Katzen 
hat  Kitzeln  eines  Vorderbeines  oft  Bewegung  des  diagonalen  Hinterbeines  zur 
Folge  (L  uchs  i  nger).  Man  nennt  diese  Erscheinung  „gekreuzte  Re  flexe". 
—  Wird  bei  Thieren  das  Rückenmark  der  ganzen  Länge  nach  in  der  Mittellinie 
getheilt,  so  bleiben  die  Reflexe  natürlich  nur  einseitig  (Schiff). 

Die  allgemeinen  Krämpfe  zeigen  sich  als  „Streckkrämpfe"  deshalb, 
weil  die  Kraft  der  Extensoren  die  überwiegende  ist.  Nerven  ,  welche  aus  der 
Medulla  oblongata  entspringen,  können  übrigens  auch  durch  Reizung  entfernter 
liegender  centripetaler  Nerven  reflectorisch  mit  angeregt  werden ,  ohne  dass 
allgemeine  Reflexkrämpfe  auftreten. 

Das  Strychnin,  das  heftigste,  Reflexkrämpfe  erregende  Gift,  wirkt 
direct  auf  die  Ganglien  des  Rückenmarkgraus.  Es  treten  daher  auch  dieselben 
Reflexkrämpfe  auf,  wenn  man  das  Gift  (beim  Frosche  nach  Unterbindung  des 
Herzens)  direct  auf  das  blossgelegte  Rückenmark  bringt.  Im  Krampfanfalle  steht 
das  Herz  (durch  Vagireizung)  diastolisch  still,  und  der  Druck  in  den  Arterien 
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erfährt  durch  Reizung  der  centralen  vasomotorischen  Centren  der  Oblongata 
und  des  Rückenmarkes  eine  gewaltige  Höhe.  Säugethiere  können  im  Anfalle 
durch  Erstickung  zu  Grunde  gehen ;  doch  erfolgt  nach  grossen  Dosen  der  Tod 
hei  alsbald  sehr  zurücktretenden  Krämpfen  durch  Rückenmarkslähmung.  Hühner 
sind  gegen  ziemliche  Dosen  völlig  immun. 

Das  Chloroform  setzt  die  Reflexthätigkeit  herab  in  Folge  einer  Ein- 
wirkung auf  das  Centrum,  ebenso  wirken  Pikrotoxin,  Morphin,  Narcotin,  Thebain, 
Aconitin,  Chinin,  Blausäure  u.  A.  —  Constante  Ströme,  der  Länge  nach 
durch  das  Rückenmark  gesendet,  schwächen  die  Reflexe  (Ranke),  namentlich 
absteigende  (Legros  und  Onimus,  Uspensky). 

III.  Der  ausgebreitete,  wohlgeordnete  Reflex 
—  ist  dadurch  charakterisirt ,  dass  nach  Erregung  einer  sen- 
siblen Faser  innerhalb  ganzer  und  sogar  verschiedener  Muskel- 
gruppen Bewegungen  complicirter  Art  ausgelöst  werden,  welche 
den  Charakter  der  Zweckmässigkeit ,  ja  des  willkürlich  Inten- 
dirten  haben. 
Unter-  Die  Versuche    werden    entweder    an  Kaltblütern    angestellt    (enthauptete 

Smethode~  Frösche,  Eidechsen  oder  Aale)  —  oder  an  Säugethieren,  denen  man  (bei  künst- 
licher Respiration)  die  4  Kopfschlagadern  unterbunden  hat,  so  dass  das  Gehirn 
functionsunfähig  wird  (Sig.  Mayer,  Luchsinger).  Reflexe  im  Bereiche  des 
unteren  Rückenmarkes  lassen  sich  auch  an  Thieren  (oder  Menschen)  mit  quer- 
durchtrenntem  Rückenmarke  (im  oberen  Dorsaltheile)  studiren  ,  nur  muss  nach 
der  Trennung  einige  Zeit  verflossen  sein,  so  dass  der  primäre  Reiz  der  Läsion, 
(sog.  Shock),  der  zunächst  reflexhemmend  wirkt,  sich  verloren  hat.  Ganz 
junge  Säugethiere  zeigen  sogar  nach  dem  Köpfen  noch  einige  Zeit  Reflexe. 

Zu  den  geordneten   Reflexen  gehören  : 

1.  Die  Abwehr-  und  Fluchtbewegungen  —  entbirnter 
oder  decapitirter  Frösche,  das  Abwischen  aufgetupfter  Säure  von  der 
Haut  derselben,  das  Anstemmen  gegen  fixirende  Werkzeuge  u.  dgl. 
Alle  diese  finden  anscheinend  mit  Ueberlegung  und  unter  Aufbietung 
der  am  zweckmässigsten  zu  verwendenden  Muskelgruppen  statt ,  so 
dass  Pflüg  er  dieselben  als  von  einer  „Rücken  mar ks  seele" 
geleitet  bezeichnet  bat,  Sogar  ausgeschnittene  Stücke  Aal  wenden  sich 
noch  zweckmässig  von  einem  angebrachten  intensiven  Beize  (Flamme) 
fort.  Auch  wendet  sich  der  Schwanz  des  decapitirten  Triton ,  der 
Eidechse,  des  Molches,  des  Aales,  der  Natter  einem  sanften  Streichen 
zu,   hingegen  von   einem  heftigen  Beize  ab  (Luchs  in g er). 

2.  Der  Goltz  'sehe  Quarr  versuch,  —  welcher  darin  besteht, 
dass  ein  en  thi  mt  er  Frosch  [oder  ein  solcher  mit  zerstörten  Augen 
oder  Gehör  (L  angen  do  rff)]  allemal  seine  Stimme  ertönen  lässt, 
sobald  man  dessen  Eückenhaut  streichelt. 

3.  Der  Goltz'sche  Umklammerungsversuch.  —  Das 
Kumpfstück  des  Froschmännchens  zwischen  Schädel  und  4.  Wirbel 
umklammert  (zur  Zeit  der  Umarmung  der  Frösche  im  Frühlinge) 
jeden  festen  Gegenstand ,   der  die  Brusthaut  leicht  reizend  berührt. 

4.  Bei  Warmblütern  (Hunden)  gehören  zu  den  geordneten  Re- 
flexen im  Bereiche  des  hinteren,  abgetrennten  Markendes:  das 
Kratzen  gekitzelter  Hautstellen  mit  den  Hinterpfoten  (wie  beim  unver- 
letzten Thiere),  ferner  die  zur  Harn-  oder  Kothentleerung,  sowie  zur 
Erection  nothwendigen  Bewegungen  5  die  Bewegungen,  die  zum  Gebäract 
erforderlich  sind  (Goltz  mit  Freusberg  und  G e r g e n s).  —  Ge- 
ordnete Beflexe  gleichzeitig  in  weit  von  einander  liegen- 
den Markstellen  scheinen  in  der  Begel  nach  Entfernung  der  Medulla 
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oblongata  nicht  mehr  statthaben  zu  können.  Sie  enthält  so  vielleicht 
ein  Reflexorgan  höherer  Ordnung,  welches  die  verschiedenen  Reflex- 
provinzen  im  ßückenmarke  (durch  weisse  Fasern)  leitend  verbindet 
(Ludwig  und  Owsjannikow)   (pg.    759.   9.). 

5.  Beim  Menschen  kommen  geordnete  Reflexe  auch  noch  im 
Schlafe  vor,   desgleichen  in  krankhaften  soporösen  Zuständen. 

"Weitaus  die  meisten  im  wachen  Zustande  ausgeführten  Bewegungen, 
welche  wir  unbewusst  ausführen,  oder  auch  dann,  wenn  die  psychischen 
Thätigkeiten  anderweitig  intensiv  in  Anspruch  genommen  werden  ,  müssen  den 
geordneten  Reflexen  zugezählt  werden.  Manche  complicirtere  Bewegungs- 
mechanismen müssen  erst  angelernt  werden,  z.  B.  Tanzen,  Schlittschuhlaufen, 
Reiten,  bevor  bei  ihnen  unbewusst  harmonisch  geordnete  Reflexe  wieder  aus- 
gelöst werden  können.  —  Zu  den  vom  Rückenmarke,  einschliesslich  der  Medulla 
oblongata  ausgehenden  geordneten  Reflexen  gehören  auch  das  Husten,  Niesen, 
Erbrechen. 

In  Bezug  auf  die  Eigenart  der  Reflexe  sind  noch  folgende 
Punkte  beachtungswerth : 

1.  Die  Reflexe  lassen  sich  leichter  und  in  vollendeterer 
Weise  auslösen,  wenn  das  speci fische  Endorgan  des 
centripetalleitenden  Nerven  die  Erregung  aufnimmt,  als  wenn 
der  Stamm  des  Nerven  in  seinem  Verlaufe  gereizt  wird  (Marsh. 
Hall  1837,  Volkmann,  Fick  und  Erlenmeyer). 

2.  Zur  Auslösung  einer  Reflexbewegung  bedarf  es  einer 
stärkeren  Reizung,  als  zur  directen  Reizung  des  motorischen 
Nerven. 

3.  Die  reflectorisch  erregte  Bewegung  ist  von  kürzer  er 
Dauer ,  als  die  gleiche  willkürlich  ausgeführte.  Weiterhin  ist 
ihr  Eintritt  nach  dem  Momente  der  Reizung  entschieden 
verzögert.  Bis  zum  Eintritt  der  Zuckung  verläuft  (beim 
Frosche)  eine  etwa  zwölfmal  so  lange  Zeit ,  als  die ,  welche 
während  der  Leitung  in  den  sensiblen  und  motorischen  Nerven 
verstreicht  (Helmholtz  1854).  Es  setzt  somit  das  Rücken- 
mark dem  zeitlichen  Verlaufe  der  Erregung  durch  dasselbe 
Widerstände  entgegen. 

Beim  Frosch  beträgt  die  „Reflex zeit"  (d.  h.  die  Zeit  der  Reizüber- 
tragung innerhalb  der  Ganglienzellen  des  Markes)  0'008 — 0"015  Secunden.  Diese 
Zeit  nimmt  noch  gegen  1j3  zu,  wenn  die  Leitung  auf  die  andere  Seite  über- 
geht, oder  durch  die  Länge  des  Rückenmarkes  hindurch  (von  der  sensiblen 
Wurzel  der  vorderen  Extremität  bis  zur  motorischen  des  Hinterbeines).  Wärme 
verkürzt  die  Reflexzeit  und  steigert  die  Reflexthätigkeit.  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur (Winter-Frösche) ,  ebenso  die  vorhin  benannten  reflexsteigernden  Gifte 
verlängern  die  Reflexzeit  während  gleichzeitiger  Erhöhung  der  Reflex- 
erregbarkeit. —  Umgekehrt  nimmt  die  Reflexzeit  ab  mit  steigender  Reizstärke 
und  kann  so  selbst  von  minimaler  Dauer  werden  (J.  Rosenthal). 

Man  kann  die  Reflexzeit  bestimmen,  indem  man  das  Moment  der 
Reizung  der  sensiblen  Faser  und  das  Moment  der  Zuckung  zeitlich  markirt. 
Von  dem  so  gefundenen  Werthe  ist  abzuziehen  die  Zeit,  welche  die  Leitung  in 
den  beiden  Nervenbahnen  beansprucht  (pg.  685),  sowie  die  Dauer  der  latenten 
Reizung  (pg.  580.  1)  (Helmholtz,  J.  Rosenthal,  Exner,  Wundt). 


Unhewusste 
im   Wachen 
ausgeführte 
geordnete 
Reflexe. 


Ort  der  Reiz- 
einwirkung. 


Dauer  der 
Reflex- 
bewegung 
und  die 

Reflexzeit. 


Einflüsse  auf 
die  Reflexzeit. 


Bestimmung 
der  Reflexzeit. 


363.  Hemmung  der  Reflexe. 

Es   existiren  im  Körper  Mechanismen ,    durch  welche  die 
Auslösung  der  Reflexe  unter  drückt  werden  kann,  die  man 
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demgemäss    als  Hemmungsmechanismen   der  Reflexe 
bezeichnet  hat.    Diese  sind: 
willkürliche  1 .  Durch  das  Willensorgan  können  sowohl  im  Bereiche 

derlteflexe.  des  Gehirnes,  als  auch  des  Rückenmarkes,  Reflexe  willkürlich 
gehemmt  werden.  Beispiele:  Offenhalten  des  Auges  bei  Berüh- 
rung des  Bulbus,  —  Hemmung  der  Bewegung  beim  Kitzeln 
der  Haut.  Hierbei  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  Unter- 
drückung der  Reflexe  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
möglich  ist ;  —  bei  starkem  und  oft  wiederholtem  Reizangriff 
siegt  schliesslich  die  Reflexanregung  über  den  Willen.  Es 
können  weiterhin  überhaupt  nicht  solche  Reflexbewegungen 
unterdrückt  werden,  welche  auch  willkürlich  niemals  als  Be- 
wegungen ausgeführt  werden  können.  So  können  die  Erection, 
die  Ejaculation,  der  Gebäract,  die  Bewegungen  der  Iris  weder 
willkürlich  direct  ausgeführt,  noch  auch,  wenn  sie  einmal 
reflectorisch  erregt  sind,  durch  den  Willen  unterdrückt  werden. 
mTZch3  ^'  Als  Setschenow  'sches  Hemmungscentrum  wird 

setschenow's  ein  zweiter  cerebraler  Apparat  bezeichnet,  der  jederseits  beim 
Frosche  in  dem  Lobus  opticus  belegen  ist.  Abtrennung  dieser 
Theile  durch  einen  Schnitt  erhöht  die  Reflexerregbarkeit, 
Reizung  der  unteren  Schnittfläche  (durch  Kochsalz  oder  Blut) 
unterdrückt  umgekehrt  die  Reflexbewegungen.  Der  Erfolg  kann 
auch  bei  der  Operation  auf  nur  einer  Seite  beobachtet  werden. 
Für  die  höheren  Wirbelthiere  schliesst  man  auf  das  Vorhanden- 
sein analoger  Organe  in  den  Vierhügeln  und  in  der  Medulla 
oblongata. 
Hedurch9  3.  Stärkere  Reizung  eines  Gefühlsnerven  unter - 

Eeizung  drückt  die  Reflexbewegungen.  Es  unterbleibt  sogar  der  Reflex, 
^■ven.  wenn  der  ihn  auslösende  centripetalleitende  Nerv  s  e  h  r  s  t  a  r  k 
gereizt  wird  (Goltz,  Le  wisson,  A.  Fi  ck  und  Erlemeyer). 
Beispiele :  Unterdrückung  des  Niesens  durch  Friction  der  Nase, 
Unterdrückung  der  Bewegung  beim  Kitzeln  durch  Beissen  auf 
die  Zunge.  Besonders  heftige  Reizungen  können  so  sogar 
die  den  willkürlichen  Bewegungen  zugeordneten  Reflexe 
unterdrücken.  Heftige  Schmerzen  der  Unterleibsorgane  (Darm, 
Uterus,  Nieren,  Leber,  Blase)  ziehen  Unvermögen  zum  Gehen 
oder  Stehen  nach  sich.  Hierher  ist  auch  zu  rechnen  das  Nieder- 
fallen bei  Verwundungen  nervenreicher  innerer  Organe,  welche 
an  sich  weder  wegen  Verletzung  motorischer  Nerven,  noch  auch 
wegen  Blutverlust  das  Vermögen ,  sich  aufrecht  zu  erhalten, 
beeinträchtigen  würden. 

Es  ist  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  bei  der  Hemmung  der  Reflexe 
oft  die  Erregung  antagonistischer  Bewegungen  beobachtet  wird,  sei 
es  durch  den  Willen,  oder  durch  Reizung  sensibler  Nerven,  also  reflectorisch. 
—  In  manchen  Fällen  scheint  es  ferner  schon  zur  Reflexhemmung  zu  genügen, 
unsere  Aufmerksamkeit  auf  das  Vollziehen  einer  solchen,  etwas  complicirten 
Reflexbewegung  zu  richten,  damit  diese  verhindert  werde.  [Manche  vermögen 
z.  B.  nicht  zu  niesen,  wenn  sie  intensiv  an  den  Vorgang  dieser  Bewegung 
denken  (Darwin)]:  indem  der  Wille,  gewissermaassen  voreilend,  das  Reflex- 
centrum durch  den  Gedanken  zu  beherrschen  beginnt,  ist  der  normale  Ablauf 
der  Reflexerregung  für  den  von  der  Peripherie  herkommenden  Reiz  gestört 
(Schlösser). 
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Gewisse  Gifte  setzen  die  Renexerregbarkeit  herab,  wie 
Chloroform,  Digitalis,  Calabar ,  Chinin,  Bromkalium  u.  A., 
wahrscheinlich  nach  vorhergegangener  transitorischer  Erhöhung. 

Werden  Frösche  in  O-freier  Luft  asphyctisch  paralysirt,  so  ist  das  Gehirn 
und  Rückenmark  völlig  unerregbar,  also  zur  Reflexauslösung  unfähig  geworden. 
Die  motorischen  Nerveu  und  die  Muskeln  haben  jedoch  sehr  wenig  an  ihrer 
Erregbarkeit,  sogar  tagelang,  gelitten  (Aubert). 

Nach  der  Methode  von  Türck  prüft  man  beim   decapitirten  Frosche  den  Prüfung  der 
Grad  der  Reflexerregbarkeit  dadurch,  dass  man  die  Zeit  bestimmt,  welche  ver-  ^„barkei  t 
streicht  von  dem  Eintauchen  der  Pfote  in  verdünnte  Schwefelsäure  bis 
zum  Erfolg  der  Abwehrbewegung.     Nach  Betupfung   der  Lobi  optici    mit  Blut 
oder  auch  nach  Reizung  eines  sensiblen  Nerven   ist  diese  Zeit  verlängert. 

Setschenow  hat  die  Reflexe  unterschieden  in  tactile,  welche  durch  Hemmung  der 
Erregung  der  Tastnerven  ausgelöst  werden,  und  in  pathische,  die  ihren  apathischer,, 
Ursprung  der  Reizung  sensibl  er  (Schmerzempfindung  leitender)  Fasern  ver-      Reflexe. 
danken.     Er  glaubt  nun  mit  Pasch utin,  dass  die  tactilen  Reflexe  durch  das 
Willensorgan,    die    pathischen    darch    das    von  ihm    beschriebene  Centrnm  ge- 
hemmt würden. 

Zur  Erklärung  der  bei  den  Reflexbewegungen  beobachteten  Erscheinungen  Theorie  der 
hat    man    folgende    Theorie    aufgestellt.     Man    nimmt    an,    dass    die  centri-  bewegungen 
petalleitende  Faser  innerhalb  der  grauen  Substanz,  mit  deren  Ganglien  sie  durch 
das  Fasernetz  der  grauen  Substanz  nach   allen  Seiten  hin  in  Verbindung  steht, 
bei    der  Fortleitung    des   in    derselben    hingeleiteten   Reizes    auf   beträchlichen 
Widerstand  stösst.   Der  geringste  Widerstand  liegt  in  der  Richtung  zu  den- 
jenigen   motorischen  Fasern,    welche    in  gleichem  Markniveau  derselben  Seite 
austreten.     So  entsteht  bei    den  schwächsten  Reizen    der  einfache  Reflex,    Einfacher 
der  sich  im  Allgemeinen  als  einfachste  Schutz-    oder  Abwehrbewegung  für  die 
Stelle  des  sensiblen  Eingriffes  zu  erkennen  giebt.  In  der  Richtung  zu  anderen 
motorischen    Ganglien    sind    der   Fortleitung   der  Erregung    noch    grössere        Aus~ 
Widerstände  entgegengesetzt.  Soll  gleichwohl  der  Reflex  auch  auf  diese  Bahnen  seflexkra^ipf. 
übergehen,  so  muss  entweder  der  auslösende  Reiz  erheblich  verstärkt  werden, 
(denn  mit  der  zunehmenden  Stärke  und  Dauer  der  Reizung  vermag  die  Reflex- 
bewegung an  Ausbreitung  zuzunehmen),  oder  es  muss  der  Widerstand  inner- 
halb der  Verbindungen  der  Ganglien  der  grauen  Substanz  abnehmen.  Letzteres 
geschieht  durch  Einwirkung  der  erwähnten  Gifte ,    sowie  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse allgemeiner  gesteigerter  nervöser  Reizbarkeit  (Hysterie,  Nervosität).     So 
kann  bei  Verstärkung  des  Beizes,  oder  bei  Herabsetzung  der  Leitungswiderstände 
im  Rückenmarke    der    ausgebreitete    Reflexkrampf   entstehen.     Von    denjenigen 
Mitteln,  welche  erfahrungsgemäss  die  Reflexe  erschweren  oder  verhindern,    Hemmung 
ist  dann  die  Annahme  gerechtfertigt,   dass  sie  in  die  Leitungsbahnen  des  Reflex- 
bogens  grössere  Widerstände  setzen.     In  ähnlicher  Weise  müsste  die  Wirkung 
der  reflexhemmenden  Einflüsse  interpretirt  werden.  Da  offenbar  die  Fasern  des 
Reflexbogens  mit    den  reflexhemmenden  Leitungen  in  Verbindung  stehen  müssen, 
so  denke  man  sich,    dass    durch  |die   reflexhemmende   Erregung   gleichfalls  ein 
Widerstand    in   den    Reflexbogen   hineingeleitet  werde.     Schwierigkeiten   bietet 
hiernach  noch  die  Erläuterung  der  au  sgebr  ei  te  ten  geordnetenReflexe.        Wohi- 
Man  hat  sich  vorgestellt,  dass  durch  Gebrauch  und  weiterhin  durch  Vererbung    geordneter 
diejenigen  Ganglienzellen,  welche  den  Reiz  zunächst  empfangen,  mit  solchen  in 
die  bestleitende  Verbindung  gesetzt  sind  ,   welche  den  Reiz  auf  diejenigen 
Muskelgruppen  übertragen ,  deren  Thätigkeit    den  Körper  oder  das  betreffende 
Glied    etwaigen    schädlichen  Einwirkungen    des  Reizes    am   besten    durch    eine 
geordnete  zweckmässige  Bewegung  entzieht.     So  erregt  ein  Reiz  jedesmal  eine 
durch  Uebung  coordinirte  Ganglien  g  r  u  p  p  e ,    welche  mit  einem  harmonischen, 
zusammengehörigen  Bewegungsmechanismus   den  Beiz  beantwortet. 

Pathologisches.  —  Anomalien  der  Reflexthätigkeit  bieten  dem  Arzte  bei  der  Patho- 

Untersuchung  der  Nervenkrankheiten  ein  weites  wichtiges  Gebiet.  Schwächung  gawächung 

oder  selbst  völliges  Erlöschen  der  Reflexe  kann  stattfinden:    —    1.    bei  ge-  oder 

schwächter  Empfindlichkeit  oder  völliger  Unempfindlichkeit  der  centripetalleitenden  Erlöschen 

Fasern, — 2.  bei  analoger  Affection  des  Centralorganes,  —  3.  oder  endlich  der  centri-  K'r    e^ex 
fugalleitenden  Fasern.  Bei  tiefem  Gesunkensein  der  gesammten  Nerventhätigkeit 
(wie  nach  Erschütterungen,  Compression,  Entzündungen  der  Centralorgane ;  in 
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der  Asphyxie,  im  tiefen  Coma  und  in  Folge  mancherlei  Vergiftungen)  treten 
Pathologisch  die  Reflexe  gleichfalls  oft  bis  zum  Aufhören  zurück.  —  Man  hat  unter  krank - 
^Reflexe*  üa^en  Verhältnissen  dem  Verhalten  gewisser  Reflexe  besondere  Aufmerksamkeit 
gewidmet:  z.  B.  den  sogenannten  Sehnenreflexen,  die  darin  bestehen,  dass 
ein  Schlag  auf  die  Sehne  (z.  B.  des  Quadriceps  femoris  ,  Achillessehne  u.  a.) 
eine  Reflexzuckung  des  betreffenden  Muskels  auslöst.  So  fanden  Westphal, 
Erb  1875,  Eulenburg  u.  A.  die  Sehnenreflexe,  zumal  den  Patellarsehnen- 
reflex  (auch  Kniephänomen  genannt) ,  ausnahmslos  fehlend  bei  der  ataktischen 
Tabes  dorsalis,  —  bei  der  spastischen  Spinalparalyse  (Erb)  jedoch  abnorm 
stark  und  ausgebreitet.  Durchschneidung  der  Muskelnerven  hebt  das  Patellar- 
phänomen  beim  Kaninchen  anf  (Schultz  e),  ebenso  die  Durchschneidung  des 
Marks  am  5. — 6.  Lendenwirbel  (Tschirjew,  Senator).  Bei  mir  erfolgt  die 
Zuckung  des  Quadriceps  0,048  Sekunden  nach  dem  Schlag  auf  das  Ligamentum 
patellae.  Nach  Waller  das  Kniephänomen  und  das  Achillessehnenphänomen 
0,03 — 0,04  Sekunden,  nach  Eulenburg  0,032  Sekunden  nach  dem  Klopfen. 
Nach  W  e  s  tph  al  sind  diese  Phänomene  keine  einfachen  Reflexvorgänge,  sondern 
complicirte ,  mit  dem  Muskeltonus  im  innigen  Zusammenhange  stehende  Er- 
scheinungen, so  dass  z.  B.  bei  Herabsetzung  des  Tonus  des  Quadriceps  femoris 
das  Phänomen  bereits  erlöschen  kann.  Das  intacte  Bestehen  der  äusseren 
Abschnitte  der  Hinterstränge  des  Rückenmarkes  ist  für  das  Erhaltenbleiben  des 
Phänomens  nothwendig  (Westphal).  —  Ein  anderer  diagnostisch  wichtiger 
Reflex  ist  der  „Bauch  ref  lex"  (O.  Rosenbach),  der  darin  besteht,  dass 
auf  Bestreichen  der  Bauchhaut  mit  dem  Stiel  des  Percussionshammers  sich  die 
Bauchmuskeln  zusammenziehen.  So  zeigt  das  beiderseitige  Fehlen  dieses  Reflexes 
bei  einem  Hirnleiden  eine  diffuse  Gehirnerkrankung  an  ;  einseitiges  Fehlen  deutet 
auf  eine  locale  Affection  der  entgegengesetzten  Hirnhälfte.  Auch  der  Cremaster-, 
Conjuncti val-,  Mammillar-,  Pupillar-,  Nasen-Reflex  u.  a.  können  so 
Object  der  Untersuchung  sein.  Mit  Hemiplegie  verbundene  Gehirnläsionen 
zeigen  stets  auf  der  gelähmten  Seite  Herabsetzung  der  Reflexe  (während  nicht 
selten  der  Patellarreflex  gesteigert  sein  kann).  Bei  ausgebreiteter  Gehirn- 
affection  besteht  bei  gleichzeitigem  Coma  doppelseitiges  Fehlen  der  Reflexe 
(O.  Rosenbach),  natürlich  auch  des  Anus  und  der  Blase. 
Reflexe  im  Beim  Einschlafen  (§.  376)  zeigt  sich  vorübergehende  Steigerung  der 

Schlafe  und  ßeflexe  (  im  ersten  Schlafe  sind  die  Reflexe  abgeschwächt ,  die  Pupillen  eng. 
Narkose.  Ln  festen  Schlafe  fehlen  Bauch- ,  Cremaster-  und  Patellarreflex  ;  Kitzeln  der 
Sohle  und  der  Nase  wirkt  erst  bei  gewisser  Stärke.  —  In  der  Narkose  (z.  B. 
durch  Chloroform  oder  Morphin)  schwinden  zuerst  die  Bauch-,  dann  der 
Conjunctival-  und  Patellar-Reflex ,  endlich  verengern  sich  die  Pupillen 
(0.  Rosenbach). 
Erhöhung  Abnorme  Erhöhung  der  Reflexthätigkeit  deutet  meist  auf  eine  Steigerung 

der  Reflexe,  der  Erregbarkeit  des  Reflexcentrums  ;  es  kann  aber  auch  eine  abnorme  Empfind- 
Evnfluss i  der  Hchkeit  des  centripetalleitenden  Nerven  die  Ursache  sein.  Da  das  harmonische 
auf  die^  Ebenmaass  der  willkürlichen  Bewegungen  vielfältig  von  Reflexen  geleitet  und 
willkürlichen  abgestuft  wird,  so  ist  es  erklärlich,  dass  bei  Kückenmarksleiden  vielfache 
Bewegungen.  Störungen  desselben  beobachtet  werden,  wie  z.  B.  die  charakteristische  Störung 
beim  Gehen  und  in   den  Greif bewegungen  der  Tabetiker. 

364.  Centra  im  Bückeimiarke. 

E  aDie  -  An  verschiedenen  Stellen  des  Rückenmarkes  befinden  sich 

des  Rücken-  Centra,  welche  auf  reflectorische  Anregung  gewisse 
markes.  wo]1lgeor^ne-|:e  Bewegungsmechanismen  zur  Auslösung  gelangen 
lassen.  Diese  Centra  vermögen  zwar  ihre  Thätigkeit  beizu- 
behalten, selbst  dann,  wenn  das  Rückenmark  von  der  Medulla 
oblongata  abgetrennt  ist,  —  ferner  können  wohl  auch  die  im 
unteren  Rückenmarkstkeile  liegenden  Centra  nach  Trennung 
des  oberen  Theiles  thätig  bleiben ,  allein  im  normalen  Körper 
sind  diese  Rückenmark scentra  in  ihrer  Thätigkeit  anderen 
höheren    Reflexcentren    der  Medulla    oblongata    unter- 
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geordnet.    Man  kann  die  Centra  daher  auch  als  s  u  b  o  r  d  i-  SUbordinnte 
nirte    Spinalcentra   bezeichnen.     Ferner    kann   auch    das     Centra. 
Grosshirn   theils  durch  Erregung  von  Vorstellungen ,   theils 
als  Willensorgan    durch    Anregung    oder    Unterdrückung    der 
Reflexe  Einfluss  auf  einzelne  subordinirte  Spinalcentren  haben. 
Das  Nähere  ergiebt  sich  aus  dem  Folgenden. 

1.  Das  Centrum    für    die  Pupillenerweiterung  — centrum  der 
liegt    im    unteren  Cervicaltheil    und    abwärts   im  Bereich    des  Dnatation. 
ersten  bis  dritten  Brustwirbels  (Budge's  Centrum  cilio spinale). 

Es  wird  durch  Verdunkelung  erregt;  stets  reagiren  beide 
Pupillen  gleichzeitig  auf  die  Beschattung  einer  Netzhaut. 
Einseitige  Exstirpation  dieser  Rückenmarkspartie  verengt  die 
Iris  derselben  Seite.  Die  motorischen  Fasern  treten  durch  die 
vorderen  Wurzeln  der  2  unteren  Hals-  und  2  oberen  Brustnerven 
in  den  Halssympathicus  über  (vgl.  diesen  pg.  733  und  pg.  703). 
Sogar  Vorstellung  von  Dunkelheit  vermag  (selten)  Pupillen- 
dilatation zu  erzeugen  (Budge). 

Bei  Ziegen  und  Katzen  kann  dieses  Centrum  (abgetrennt  von  der  Medulla 
oblongata)  direct  durch  dj'spnoische  Blutmischung  erregt  werden,  ebenso  durch 
reflectorische  Erregung  sensibler  Nerven  (z.  B.  N.  medianns),  zumal  wenn  das 
Rückenmark  durch  Strychnin  oder  Atropin  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt 
war  (Luchsin  ger).  (Ueber  das  in  der  Medulla  oblongata  liegende  obere 
Dilatatorencentrum  siehe    §    369.  8.) 

2.  Das  Centrum  für  die  Kothentleerung:  — -Budge's  oenimm  der 
Centrum  anospinale.  Die  centripetalleitenden  Nerven  liegen  in    e/aci  lon' 
den  PI.  haemorrhoidales  und  mesentericus  inferior,  das  Centrum 

am  5.  (Hund)  oder  6. — 7.  (Kaninchen)  Lendenwirbel;  die  centrl- 
fugalleitenden  Fasern  entstammen  dem  PL  pudendus  und  treten 
zu  den  Schliessmuskeln.  Ueber  die  Erregung  dieses  Centrums 
und  seine  Unterordnung  unter  das  Grosshirn  siehe 
pg.  298  ffg.  Nach  Durchschneidung  des  Rückenmarkes  sah 
Goltz,  dass  sich  der  Afterschliesser  rhythmisch  um  den  ein- 
geführten Finger  contrahirte ;  die  geordnete  Thätigkeit  des 
Centrums  ist  daher  nur  in  Verbindung  mit  dem  Gehirne  möglich. 

3.  Das  Centrum  der  Harnentleerung  —  Centrum  vesico-  centrum  der 
spinale   (Budge).    Dasselbe  liegt  für  den  Schliessmuskel  enaZrüng, 
am  5.  (Hund)  oder  am  7.   (Kaninchen)  Lendenwirbel ,    für  die 
B 1  a  s  e  n  muskeln  etwas  höher.  In  geordneter  Weise  functionirt 
das    Centrum     nur    in    Abhängigkeit    vom    Gehirn,    worüber 
pg.  536  ffg.  berichtet  ist. 

4.  Das  Centrum  für  die  Erection  —  [§.  43<Q]  (Goltz,  oentrum  der 
Eckhard)  liegt  ebenfalls  im  Lendentheile.  Die  sensiblen  '  :'on" 
Nerven  sind  die  Gefühlsäste  des  Penis ;  die  centrifugalleitenden 
sind  für  die  Art.  profunda  penis  die  gef ässerweiternden  Nerven 
aus  dem  1.— 3.  Sacralnerven  (Eckhard 's  Nervi  erigentes), 
für  die  Mm.  ischiocavernosus  und  transversus  perinei  profundus 
die  Bewegungsfasern  aus  dem  3. — 4.  Sacralnerven.  Letztere 
können  auch  willkürlich  erregt  werden,  erstere  auch  zum  Theil 
vom  Gehirn  aus  durch  Richtungen  der  Gedanken  auf  die 
Geschlechtsthätigkeit.     Eckhard     sah    auch    Erection    nach 


748  Centra  im  Rückenmarke. 

Reizung  höherer  Blickenmarkstheile ,  sowie  des  Pons  und  der 
Crura  cerebri. 
centrum  der  5    Das  Centrum  für  die  Eiaculation.  —  Die  sensiblen 

Eyaculo.tion.       ^  %  o 

Nerven  (N.  dorsalis  penis)  sind  die  anregenden,  das  Centrum 
(Budge's  Centrum  genitospinale)  liegt  am  4.  Lendenwirbel 
(Kaninchen),  die  motorischen  Fasern  der  Samenleiter  entstammen 
dem  4.  und  5.  Lnmbalnerven ,  welche  in  den  Grenzstrang  des 
Sympathicus  und  endlich  von  hier  zu  den  Samenleitern  hin- 
treten. Für  den  M.  bulbocavernosus ,  den  Herausschleuderer 
des  Samens  aus  dem  Bulbus  der  Harnröhre ,  liegen  die  moto- 
rischen Fasern  im  3.  und  4.  Sacralnerven  (Nn.  perinei). 
centmm  det  Q.  Das  Centrum  für  den  Gebäract  (§.455)  am  1.  und 

2.  Bauchwirbel  (Körner):  Die  centripetalen  Fasern  kommen 
vom  PL  uterinus,  in  welchen  auch  vom  Rücken  marke  her  die 
motorischen  Fasern  wieder  eintreten.  Goltz  und  Freusberg 
beobachteten  Begattung  und  Geburt  bei  einer  Hündin  mit  am 
1 .  Bauchwirbel  durchschnittenem  Marke. 
Gem'ssnenen  ^  ■   Grefässnervencentra,   —  und  zwar  sowohl  vaso- 

motorische, als  auch  vasodilatatorische ,  finden  sich  durch 
die  ganze  spinale  Axe  verbreitet.  Diesen  ist  auch  das  Milz- 
centrum (Bulgak)  beizuzählen  (1. — 4.  Halswirbel,  Hund). 
Sie  werden  reflectorisch  erregt,  —  sind  aber  ausserdem  dem 
dominirenden  Centrum  der  Medulla  oblongata  (§.  373)  unter- 
geordnet. Auch  psychische  Erregungen  (Grosshirn)  vermögen 
sie  zu  beeinflussen. 
C™hwe?s7  ^'    Centra    der    Schweisssecretion,    —  vielleicht  in 

secretion.    analoger  Yertheilung  wie  die  Gefässnervencentra  (pg.  552). 

Die  von  den  benannten  Centren  ausgelösten  Bewegungen  sind  nach  dem 
Mitgetheilten  als  geordnete  Reflexe  zu   bezeichnen   und   im  Grunde  somit 
den  geordneten  Reflexen  der  Rumpf-  und  Extremitäten-Muskulatur  an  die  Seite 
zu  stellen. 
Ein  Tonus  Man  hat  früher  dem  Rückenmarke  auch  noch  automatische  Functionen 

gestreifter  ™gesProchen ,  und  zwar  zunächst  eine  gewisse  mittlere  active  Spannung  der 
Muskeln  Muskeln,  die  man  als  Tonus  bezeichnete.  Den  Tonus  der  quergestreiften  Fasern 
existirt  nicht,  wollte  man  herleiten  aus  dem  Zurückstehen  der  Enden  eines  durch- 
schnittenen Muskels;  allein  dies  rührt  einfach  daher,  dass  die  Muskeln  alle 
etwas  über  ihre  normale  Länge  hinaus  gedehnt  sind  (pg.  590)  ,  weshalb  denn 
auch  gelähmte  Muskeln  (die  doch  den  nervösen  Tonus  verloren  haben  müssten) 
ganz  dasselbe  zeigen.  Auch  die  stärkere  Contraction  gewisser  Muskeln  nach 
Lähmung  ihrer  Antagonisten,  ferner  die  Verziehung  des  Gesichtes  nach  der 
gesunden  Seite  nach  einseitiger  Facialislähmung  hat  man  für  den  Tonus  ange- 
führt. Allein  diese  rühren  einfach  daher,  dass  nach  der  Thätigkeit  der  intacten 
Muskeln  es  an  Kräften  fehlt,  die  betreffenden  Theile  wieder  in  die  normale 
mittlere  Ruhelage  zurückzuführen.  Gegen  die  Annahme  einer  tonischen  Contraction 
spricht  auch  folgender  Versuch  von  Auerbach  und  Heidenhai  n.  Versetzt  man 
bei  einem  decapitirten  Frosche  die  Unterschenkel muskeln  einer  Seite  in  Spannung, 
so  verlängern  sich  die  Muskeln  nicht  nach  Durchschneidung  des  Hüftnerven, 
oder  nach  Lähmung  desselben  durch  Betupfung  von  Ammoniak  oder  Carbolsäure. 
Brond-  Bringt  man  jedoch  einen  decapitirten  Frosch  durch  Aufhängen  in  eine 

sogenannter  a')norme  Lage,  so  beobachtet  mau,  dass  wenn  auf  einer  Seite  der  Hüftnerv 
Reßextonus.  oder  die  hinteren  Wurzeln  der  Nerven  dieser  Extremität  durchschnitten 
werden,  dass  man  auf  dieser  Seite  das  Bein  schlaff  niederhängt,  während  es 
auf  der  intacten  Seite  leicht  angezogen  gehalten  wird.  Die  sensiblen  Nerven 
des  niederhängenden  Beines  werden  durch  das  Gewicht  des  letzteren  dauernd 
in  leichte  R e i z u  n g  versetzt,  so  dass  hierdurch  ein  leichtes  reflectoriscb.es 
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Aufwärtsziehen  des  Beines  statthat,  welches  unterbleibt ,  sobald  die  sensiblen 
Nervenfasern  des  Beines  gelähmt  sind.  Will  man  das  besagte  leichte  Anziehen 
als  Tonus  bezeichnen,  so  ist  also  letzterer  als  „Reflextonu  s"  zu  kennzeichnen 
(Br  ond  g  ee  st).  [Man  vergleiche  hiermit  den  Versuch  von  Ha  rless,  Ludwig 
und  Cyon,  pg.  731.] 

365.  Erregbarkeit  des  Bückemnarkes. 

1.  Das  Rückenmark  zeigt  die  merkwürdige  Eigenthüm-  Un£[tef™~ 
lichkeit,  dass  die  meisten  seiner  Leitungsbahnen  und  Ganglien  mechanische 
gegen  directe  elektrische  und  mechanische  Reize  elektische 
reactionslos  sind.  Beize- 

Werden  diese  Reize  auf  die  blossgelegte  weisse  oder  graue  Substanz  vor- 
sichtig applicirt,  so  erfolgt  weder  eine  Bewegung,  noch  auch  eine  Gefühls- 
wahrnehmung (van  Deen  1841,  Bro wn-Seqaard,  Schiff,  Huizinga, 
Sigm.  Mayer;  bestritten  von  Ad.  Fick  und  Engelken,  Gianuzzi, 
Luchsin  ger).  Man  hat  sich  bei  Anstellung  dieser  Versuche  sorgfältigst  zu 
hüten,  die  eintretenden  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  zu  reizen,  da  diese 
natürlich  auf  die  Reize  reagiren  und  so  Empfindungen,  sowie  auch  reflectorische 
Bewegungen  einerseits,  ferner  auch  direct  erregte  Bewegungen  andererseits 
hervorrufen.  Da  das  Rückenmark  somit  zwar  wohl  die  ihm  von  den  gereizten 
hinteren  Wurzeln  zugebrachten  Reize  zum  Gehirne  fortleitet ,  selbst  aber  auf 
Gefühlsempfindungen  hervorrufende  Reize  nicht  zu  reagiren  vermag,  so  hat  man 
dasselbe  als  äst h  es odi seh  (Empfindungen  leitend)  bezeichnet.  Weiterhin,  da 
dasselbe  in  gleicher  Weise  zwar  die  entweder  willkürlich  oder  reflectorisch 
erregten  Bewegungen  durch  seine  Bahnen  zu  leiten  vermag,  ohne  jedoch  selbst 
für  direct  applicirte  motorische  Impulse  empfänglich  zu  sein,  ist  es  kine- 
sodisch  (Bewegungen  leitend)  genannt  worden  (Schiff).  —  Nach  Schiffs 
neuesten  Untersuchungen  kann  Reizung  des  Hinterstranges  eine  schwache,  nicht 
bis  zur  Schmerzhaftigkeit  sich  steigernde  Empfindung  (erkennbar  durch  refle- 
ctorische Pupillenerweiterung  (§.  394)  erregen. 

2.  Die  vom  vasomotorischen  Centrum  durch  das  Rücken-   Reizbarkeit 
mark  abwärts  verlaufenden  Yasoconstrictoren  sind  inner-  Vasomotoren. 
halb  desselben  durch  alle  Reize  erregbar:  die  directe  Reizung 

jedes  Rückenmarks-Querschnittes  verengt  alle  abwärts  inner- 
virten  Grefässe  (C.  Ludwig  und  Thiry).  In  gleicherweise 
sind  reizbar  die  im  Rückenmarke  aufsteigenden,  auf  das  vaso- 
motorische Centrum  pressorisch  wirkenden  Fasern  (C.Ludwig 
und  Dittmar).  pg.  752.   10. 

3.  Gegen  chemische  Reize  (Bestreuen  mit  Kochsalz-  Reizbarkeit 
pulver  oder  ßenetzung  der  Schnittflächen  mit  Blut)  scheint  das  chemische 
Rückenmark  empfänglich  zu  sein. 

4.  Die  motorischen  Centra  sind  direct  erregbar  durch  Heizung  der 
über  40°   erhitztes  und  durch  Erstickungsblut;    —    ebenso 

durch  einige  Gifte  (Pikrotoxin ,  Nicotin ,  Baryum Verbin- 
dungen ;  L  u  c  h  s  i  n  g  e  r). 

Bei  Versuchen  hierüber  muss  das  Rückenmark  z.  B.  am  letzten  Brust- 
wirbel gegen  20  Stunden  vorher  durchtrennt  sein,  damit  sich  dasselbe  von  der 
Erschütterung  erholt  hat.  Auch  sind  am  unteren  Theile  (um  etwaige  Reflex- 
beeinflussungen abzuschneiden)  die  hinteren  Wurzeln  vorher  zu  durchtrennen. 
Wird  bei  einer  so  vorgerichteten  Katze  Dyspnoe  erregt,  oder  deren  Blut 
überhitzt,  so  treten  im  Bereiche  des  unteren  Marktheiles  Streckkrämpfe, 
G  e  fäss  con  t  raction  ,  Sc  hweisssecretion,  Entleerung  der  Blase,  des 
Mastdarmes  ein,  sowie  Bewegung  des  Uterus  und  der  Samenleiter. 
Aehnlich  wirkt  die  Verabreichung  mancher  Gifte  (wie  Pikrotoxin)  (Marshall 
Hall,  Luchsinger,    v.  Schroff).     Bei  Thieren   mit    abgetrennter  Medulla 
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oblongata  werden  sogar  auf  solche  Weise  rhythmische  Athembewegungen  hervor- 
gerufen, wenn  das  Eückenmark  durch  Strychnin gaben  oder  Hitzeeinwirkung 
vorher  hoch  erregbar  gemacht  war  (P.  v.  Rokitansky,  v.  Sehr  off  jun.), 
worüber  beim  Athmungscentrum  (pg.  761)  zu  vergleichen  ist. 

Erwähnung  bedarf  noch  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  nach 
einseitiger  Durchschneidung  des  Bückenmarkes,  oder  auch  allein  der 
Hinter- und  Seitenstränge,  Hyp  er  äs  the  sie  unterhalb  des  Schnittes 
auf  derselben  Seite  eintritt  (Fodera  1823  U.A.),  so  dass  Kaninchen 
schon  bei  einem  leisen  Druck  auf  die  Zehen  laut  schreien.  Die  Er- 
scheinung kann  gegen  3  Wochen  anhalten  und  kann  dann  einer  nor- 
malen oder  subnormalen  Empfindlichkeit  Platz  machen.  Die  gesunde 
Seite  zeigt  dauernd  Herabsetzung  der  Empfindlichkeit.  Aehnliches  sah 
man  auch  bei  verletzten  Menschen.  —  Eine  analoge  Erscheinung  zeigt 
sich  nach  Durchschneidung  der  Vorderstränge ,  nämlich  eine  grosse 
Neigung  zu  Zuckungen  in  den  Muskeln  unterhalb  des  Schnittes 
(H  y  p  e  r  k  i  n  e  s  i  e)  (B  r  o  w  n  -  S  e  q  u  a  r  d). 


Localisirte 
willkürliche 
Bewegung. 
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localisirte  \    j)[e  localisirte  Tastempfindung  (Temperatur-, 

em?/*»*^.  Druckwahrnehmung  und  das  Muskelgefühl)  wird  geleitet 
durch  die  hintere  Wurzel,  sodann  in  die  Ganglien  des  Hinter- 
hornes,  endlich  von  hier  im  Seitenstrange  derselben 
Seite  aufwärts  (C.Ludwig  und  Worosch  ilof  f ;  Ott  und 
Meade  Smith). 

Durchschneidung  einzelner  Theile  des  Seitenstranges  hebt  diese  Empfin- 
dungen für  einzelne  z u g  e h ö r i  g e  Hautterrains  auf ;  totale  Durchschneidung 
auf  einer  Seite  hat  denselben  Erfolg  für  die  ganze  Körperseite  unterhalb  des 
Schnittes.  Der  Zustand  des  aufgehobenen  Tast-  und  Muskelgefühles  wird 
Anästhesie  genannt.  [Frühere  Forscher  nahmen  als  Bahn  dieser  Leitung 
die  Hinterstränge  an,  doch  ist  für  das  Kaninchen  im  unteren  Dorsaltheüe 
der   Seitenstrang  hierfür  von  C.  Ludwig  und  Woroschiloff  ermittelt.] 

2.  Die  localisirte  willkürliche  Bewegung  wird 
beim  Menschen  auf  derselben  Seite  durch  den  Vorder-  und 
Seitenstrang  (pg.  739)  [nach  C.  Ludwig  und  Woroschi- 
loff, Ott  und  Meade  Smith  im  unteren  Dorsaltheüe  des 
Kaninchens  durch  den  Seitenstrang  allein]  geleitet.  In  der 
betreffenden  Höhe  des  Rückenmarkes  tritt  die  Leitung  zuerst 
in  die  Ganglien  des  Vorderhornes  und  von  hier  in  die  betreffende 
Vorderwurzel. 

Im  Vorderhorn  des  Frosches  tritt  jede  motorische  Faser 
mit  je  einer  Ganglienzelle  in  Verbindung  (Gaule  und  B  i  r  g  e). 

Partie  11  e  Durchschneidungen  im  Seitenstrange  heben  die  wi  11k  ür  liehe 
Bewegung  einzelner  entsprechender  Muskeln  unterhalb  des  Schnittes  auf. — 
Wegen  der  Leitung  1.  und  2.  ist  es  erklärlich,  dass  die  Seitenstränge  von 
unten  an  aufwärts  successive  an  Dicke  und  Faserreichthum  zunehmen. 
(Stilling,  Woroschiloff.)  — 

Nach  den  Untersuchungen  von  N.  Weiss  an  Hunden,  denen  an  der  Grenze 
von  Brust-  und  Lendenmark  der  Seitenstrang  durchschnitten  war,  ergab  sich, 
dass  je  ein  Seitenstrang  sensible  Bahnen  gleichmässig  für  beide  Seiten  führt. 
Die  Hauptmasse  der  motorischen  Bahnen  bleibt  auf  der  selben  Seite;  diejenigen, 
die  für  die  contralaterale  Seite  bestimmt  sind,  werden  erst  nach  einigen  Wochen, 
wenn  sie  allein  funetioniren  sollen,  hierzu  befähigt.    Durchschneidung  beider 
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Seitenstränge  vernichtet  Empfindung  und  Beweglichkeit  beiderseits  völlig.  Die 
Vorderstränge  und  die  graue  Substanz  sollen  zur  Unterhaltung  dieser  nicht 
ausreichen. 

3.  Der  ta etile  (ausgebreitete  wohlgeordnete)  Reflex. 
Die  Fasern  treten  durch  die  hinteren  Wurzeln  ein  und  sodann 
zu  den  Ganglien  der  Hinterhörner.  Wahrscheinlich  stehen 
weiterhin  die  Gangliengruppen ,  welche  den  wohlgeordneten 
Reflex  beherrschen,  in  Verbindung  durch  Fasern,  welche  inner- 
halb der  weissen  Hinter-  (?  und  Vorder-)  Stränge  ver- 
laufen (pg.  739).  Von  den  motorischen  Ganglien  endlich  treten 
die  Fasern  für  die  erregten  Muskeln  natürlich  durch  die 
vorderen  Wurzeln  aus. 

Die  atactische  Tabes  dorsalis,  —  bei  welcher  eine  graue  Ent- 
artung der  Hinter  s  tr  an ge  angetroffen  wird,  ist  gerade  durch  eine  charak- 
teristische Bewegungsstörung  bemerkenswerth.  Die  willkürlichen  Bewegungen 
können  zwar  mit  voller  Kraft  ausgeführt  werden,  allein  es  fehlt  denselben 
durchaus  die  feine  harmonische  Abstufung  nach  Intensität  und  Extensität, 
welche  durch  den  wohlgeordneten  Reflexmechanismus  geleitet  wird.  Dieser 
Befund  bei  den  Tabetikern  spricht  ebendafür,  dass  in  den  Hintersträngen 
Verbindungen  für  die  verschiedenen  grauen  Centren  vorhanden  sind,  welche 
die  wohlgeordneten  Reflexe  beherrschen.  Da  die  Fäden  der  hinteren  Wurzeln 
die  weissen  Hinterstränge  durchsetzen,  so  ist  es  erklärlich,  dass  auch  Störungen 
in  der  Gefühlssphäre  während  der  Entartung  dieser  Theile  auftreten  (Charcot 
und  Pierret).  Aber  auch  die  h  int  eren  Wurzeln  selbst  werden  von  der 
Entartung  mitbefallen  und  auch  ihr  Ergriffensein  vermag  die  Störungen  in  der 
Gefühlssphäre  zu  erklären.  Letztere  können  theils  in  einer  abnormen  Steige- 
rung der  Tast-  oder  Schmerzempfindungen  bestehen,  verbunden  mit  lancinirenden 
Schmerzen  ,  theils  können  dieselben  bis  zur  Tast-  oder  Schmerz-Empfindungs- 
losigkeit gesteigert  sein.  Zugleich  ist  die  Gefühls  Wahrnehmung  stumpf 
(Taubsein,  Pelzigsein,  Gefühl  der  Formication,  oder  Constriction)  und  oft  ver- 
langsamt (pg.  687).  Auch  das  Gefühl  der  Muskeln,  Gelenke  und  innerer 
Theile  ist  alterirt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  ein  derartiges  Leiden  der  sen- 
siblen Sphäre  ebenfalls  das  Ebenmaass  der  Bewegungen  wesentlich  stören  muss 
(vgl,  Rückenmarksnerven  pg.  730). 

4.  Die  Hemmung  des  tactilen  Reflexes  erfolgt 
durch  die  Bahn  der  Vorderstränge;  in  dem  betreffenden 
Markniveau  tritt  die  Leitung  aus  dem  Vorderstrang  in  die 
graue  Substanz  hinein,  um  sich  mit  den  Leitungen  des  Reflex- 
apparates zu  verbinden. 

5.  Die  Leitung  der  schmerzhaften  Empfindungen 
geschieht  durch  die  Hinterwurzeln  und  von  da  durch  die 
ganze  graue  Substanz. 

Wird  die  graue  Substanz  durchschnitten  bis  auf  eine  nur  kleine,  übrig- 
gebliebene Verbindungsstelle,  so  genügt  diese  allein  schon,  die  Schmerzempfin- 
dungen aufwärts  zu  leiten.  Nur  soll  nach  Schiff  in  diesem  Falle  die  Leitung 
verlangsamt  sein.  Erst  wenn  die  graue  Substanz  total  durchtrennt  ist,  hört 
jede  Schmerzempfindung  von  den  unterhalb  belegenen  Körpertheilen  auf.  Es 
entsteht  so  der  Zustand  der  Analgesie,  bei  welchem  (wenn  die  Seitenstränge  Analgesie. 
intact  sind)  die  Tastempfindungen  noch  bestehen.  Man  beobachtet  denselben 
Zustand  nicht  selten  bei  Menschen  in  der  unvollkommenen  Chloroformnarkose, 
namentlich  auch  in  der  Narkose  durch  combinirte  Darreichung  von  Chloroform 
und  Morphin  (T  hier  seh).  Da  diese  Gifte  eher  die  die  Schmerzempfindungen 
vermittelnden  Nerven  betäuben,  als  die  Tastnerven,  so  behaupten  die  Operirten, 
sie  hätten  wohl  den  operativen  Eingriff  als  Tastempfindung  (als  Druck  u.  s.  w.) 
wahrgenommen,  aber  nicht  als  Schmerz  (Schiff). — Da  die  Schmerzleitung 
überall  durch  die  ganze  graue  Substanz  stattfindet,  da  ferner  die  Schmerz- 
erregung um  so  weiter  sich  innerhalb  der  grauen  Substanz  avisbreitet,  je  inten- 
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Irradiation  siver  der  schmerzhafte  Eingriff  ist,  so  erklärt  sich  die  sogenannte  Irradiation 
Schmerzen  ^er  Schmerzempfindungen.  Bei  heftigen  Schmerzen  scheint  nämlich  vom  Orte 
der  Einwirkung  der  Schmerz  auf  grössere  Terrains  auszustrahlen,  so  z.B. 
irradiirt  bei  heftigem  Zahnschmerze,  der  von  einem  bestimmten  Zahne  ausgeht, 
alsbald  der  Schmerz  auf  die  ganze  Kiefergegend,  ja  selbst  bis  über  die  ganze 
Kopfhälfte. 

urheWKrmn'f-  ^'    ^e    Leitung    der    krampfartigen,    unwillkür- 

iewegung.  1 i c h e n ,  u n c o o r d i n i r t e n  Bewegungen  geschieht  durch 
die  graue  Substanz;  von  letzterer  überall  durch  die  vor- 
deren "Wurzeln. 

Sie  findet  z.  B.  statt  bei  der  Fallsucht  (Epilepsie),  bei  welcher  die  Reiznng 
oft  von  der  Medulla  oblongata  ausgeht.  Auch  die  anämischen  und  dyspnoischen 
Krämpfe  werden  vom  verlängerten  Mark  durch  die  ganze  graue  Substanz  ab- 
wärts geleitet. 

Reflexkrampf.  7.     Die    Leitung    des    ausgebreiteten    Reflex- 

krampfes findet  von  den  hinteren  Wurzeln  zu  den  Ganglien 
der  Hinter-  und  sodann  der  Vorderhörner  und  endlich  in  die 
vorderen  Wurzeln  statt ,  und  zwar  unter  den  Bedingungen, 
welche  bei  der  Besprechung  dieser  Reflexform  bestimmt  wurden 
(vgl.  pg.  740.  II). 

Hemmung  des  #.    Die    Hemmung    des   pathi  sehen  Reflexes    er- 

ßejiexes.  folgt  durch  den  Vorderstrang  abwärts  und  sodann  in  die  graue 
Substanz  zu  den  Verbindungsbahnen  der  Reflexorgane,  in  welche 
hinein  dieselben  Widerstände  übertragen. 

yasomotoren.  9.    Die  Vasomotoren    verlaufen    durch    die    Seiten- 

stränge (Dittmar)  und  verlassen ,  nachdem  sie  in  der 
entsprechenden  Höhe  in  Ganglien  der  grauen  Substanz  ein- 
getreten sind,  das  Rückenmark  durch  die  vorderen  Wurzeln. 
Weiterhin  treten  sie  an  die  muskelh altigen  Gefässe  entweder 
einfach  durch  die  Bahn  der  Spinalnerven  oder  durch  die  Rami 
communicantes  in  den  Sympathicus  und  von  diesem  zu  den 
Gefässgeflechten. 

Durchschneidung  des  Rückenmarkes  lähmt  alle  Vasomotoren  unter- 
halb dieses  Schnittes;  Reizung  des  peripheren  Rückenmarkstumpfes  bewirkt 
umgekehrt  Contraction  aller  jener  Gefässe. 
Pressorisciie  10.    Pressorisch  wirkende   Fasern    treten    durch    die 

hinteren  Wurzein  ein,  laufen  dann  im  Seitenstrange  empor 
und  erleiden  eine  unvollkommene  Kreuzung  (C.  Ludwig  und 
Mi  es  eher). 

Ihr  endlicher  Zielpunkt  ist  das  dominirende  Vasomotor  encentrum 
in  der  Medulla  oblongata,  welches  sie  somit  reflectorisch  anregen.  —  Analog 
wirksame  depressorische  Fasern  müssen  zwar  auch  im  Rückenmarke  ihre 
Leitung  haben,  doch  ist  über  dieselben  nichts  ermittelt. 

Athemnerven.  j]    yom  Athmungscentrum  im  verlängerten  Marke 

laufen  abwärts  in  den  Seitensträngen  derselben  Seite  die 
Athemnerven,  welche ,  ohne  vorher  noch  zu  Ganglien  der 
grauen  Substanz  zu  treten  (?),  durch  die  vorderen  Wurzeln  in  die 
motorischen  Nerven  der  Athmungsmuskeln  übertreten  (Schiff). 

Einseitige  oder  totale  Durchschneidungen  des  Rückenmarkes  höher  und 
höher  hinauf  lähmen  demgemäss  successiv  stets  höher  entspringende  Athmungs- 
nerven  derselben  oder  beider  Seiten.  Durchtrennung  oberhalb  der  Phrenicus- 
ursprünge  wirkt  allein  schon  wegen  der  Lähmung  dieser  vornehmsten  Inspiratoren 
tödtlich  (pg.  223). 
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In  pathol  o  gis  chen  Fällen,  —  bei  Entartungen  oder  directen  Ver- 
letzungen des  Rückenmarkes  oder  einzelner  Theile  desselben,  ist  darauf  zu  achten, 
inwiefern  Störungen  der  dargelegten  physiologischen  Verhältnisse  auftreten. 
Hierbei  ist  besonders  zu  beachten,  dass  nicht  selten  Reizerscheinungen  und 
Lähmungserscheinungen  in  dicht  benachbarten  Rückenmarkstheilen  neben  ein- 
ander vorkommen  können ,  wodurch  die  Analyse  des  Krankheitsbildes 
erschwert  wird. 


Patho- 
logisches. 


Das   Gehirn. 


367.  Allgemeines  Schema  des  Gehirnbaues. 

Für  einen  in  so  hohem  Grade  verwickelten  Bau,  wie  den  des  Gehirnes, 
ist  es  von  der  grössten  Bedeutung,  dass  man  sich  über  den  Grundriss  desselben, 
wenn  auch  nur  in  kurzer  Skizze,  orientire.  Es  ist  ein  grosses  Verdienst  von 
Meynert,  einen  derartigen  brauchbaren  Orientirungsplan  auf  Grund  eingehen- 
der Forschungen  vorgezeichnet  zu  haben.  Auch  wir  legen  denselben  mit  Berück- 
sichtigung der  durch  neuere  Arbeiten  gelieferten  Ergänzungen  und  Berichtigungen 
unserer  Besprechung  zu  Grunde.  Und  wenn  auch  weitere  Forschungen  in  dem 
Jabyrinthischen  Wunderbau  noch  andere  Wege  und  Bahnen  auskundschaften,  so 
bleibt  nichtsdestoweniger  der  Werth   des  leitenden  Grundrisses  erhalten. 

Das  Gewicht  des  Gehirnes  beträgt  im  Mittel  beim  Manne  1358  Gr., 
beim  Weibe  1220  Gr.  (Bischof  f). 

Die  Rinde  des  Grosshirns  besteht  aus  dem  windungs-  und 
furchenreichen  „peripher  en  Grau"  (Fig.  160  C).  Dasselbe  giebt  sich 
schon  durch  das  Vorhandensein  zahlreicher  Ganglienzellen  als  nervöses 
Centralorgan  zu  erkennen  (pg.  736).  Von  diesem  gehen  aus  alle 
von  der  Psyche  (Wille,  Vorstellung)  erregbaren  Bewegungs- 
fasern, —  ebenso  treten  zu  ihm  hin  alle  von  den  Sinneswerk- 
zeugen und  den  sensiblen  Organen  herkommenden  Fasern,  welche  die 
psychische  Wahrnehmung  äusserer  Eindrücke  ver- 
mitteln. 

Diese  sämmtlichen  (theils  corticipetalen ,  theils  corticifugalen)  Bahnen 
nehmen  einen,  im  Allgemeinen  gegen  das  Centrum  je  einer  Hirnhalbkugel 
gerichteten  convergenten  Verlauf,  woselbst  die  grossen  centralen  Hirn- 
ganglien  belegen  sind  [Corpus  striatum  (C.  s.),  Nucleus  lentiformis  (N.  1.), 
Thalamus  opticus  (T.  o.)  und  Corpora  quadrigemina  (v.)].  Einige  der  Fasern 
laufen  an  denselben  vorbei,  viele  senken  sich  jedoch  in  dieses  „centrale 
Hirngran"  ein.  Das  benannte  Fasersystem,  welches  innerhalb  der  Kugel- 
masse der  Hirnsubstanz  eine  radiäre  Anordnung  hat,  heisst  die  „Stabkran  z- 
Faserung"  oder  das  „Projectionssystem  I.  Ordnung". 

Ausser  diesen  enthält  die  weisse  Substanz  noch  zwei  andere  Fasergruppen, 
nämlich  —  a)  dieCo  mmissur  enf  a  sern  [Balken  und  vordere  Commissur  (c-  c.)], 
welche  beide  Halbkugeln  mit  einander  verbinden,  und  —  b)  die  Associatio  ns- 
fasern,  wodurch  verschiedene  Rindengebiete  derselben  Seite  verknüpft 
werden  (a  a). 

Die  zellenreichen  grauen  mächtigen  Massen  der  centralen  Hirnganglien 
bilden  für  eine  grosse  Zahl  der  Fasern  des  Projectionssystemes  I.  Ordnung  die 
erste  Etappe  ihres  Verlaufes.  Indem  sie  in  diese  Centralherde  eintreten,  erleiden 
sie  einmal  eine  Unterbrechung  ihrer  Bahn,  sodann  aber  wird  hier  eine 
Reduction  der  Anzahl  der  Stabkranzfasern  vorgenommen. 

Im  Einzelnen  ist  nach  Meynert  das  Verhältniss  der  Stabkranzfasern 
zu  den  grossen  Centralganglien  das  folgende :  Die  gesammte  Fasermasse  des 
Stabkranzsystemes  spaltet  sich  im  Allgemeinen  in  so  viele  Bündel,  als  jederseits 
Ganglien  vorhanden  sind.  Es  findet  sich  also  ein  Stabkranzsystem  des  Streifen - 
hügels  (1,  1),  ein  solches  des  Linsenkernes  (2,  2),  ferner  des  Thalamus  (3,  3), 
sowie  auch  der  Vierhügel  (4,  4). 


Rindengrau. 


Centrale 

Hirn- 
ganglien. 


Projections- 
system 
I.  Ordnung. 


Commissuren 

und 

Associations- 

fasern. 
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Protections-  Von  den  grossen  Centralganglien  entwickelt  sich  nun  weiterhin   abwärts 

system       ziehend  das  „Projectionssystem  II.  Ordnung",    dessen   longitudinale  Faserzüge 

U.  Ordnung.  ihr  voriällfiges  Ende  erreichen  in  dem  sogenannten  „centralen  Höhlen- 
gran." Dieses  ist  die  zellenreiche  graue  Substanz,  welche  sich  erstreckt  vom 
3.  Ventrikel  durch  den  Aquaeductus  Sylvii,  die  Rautengrube,  bis  zum  untersten 


Fig.  160. 


l  Schema  des  Gehirnbaues :  0 .  O  Hirnrinde.  —  O .  s  Corpus  striatum.  —  N  .1 
Nucleus  lentiformis,  —  T.o  Thalamus  opticus,  —  V  Vierhügel,  —  P Pedunculus 
cerebri ,  H  Haube  und  p  Fuss  desselben,  —  l .  1  Stabkranzfasern  des  Corpus 
striatum,  —  2.2  die  des  Linsenkernes,  —  3.3  die  des  Sehhügels,  —  4.4  die  der 
Vierhügel,  —  5  directe  Züge  zur  Hirnrinde  (Flechsig),  —  6.6  Fasern  von 
den  Vierhügeln  zur  Haube.  —  7  Fasern  vom  Sehhügel  zur  Haube,  m  weiterer 
Verlauf  derselben,  —  8.8  Fasern  vom  Streifenhügel  und  Linsenkern  zum  Fuss 
des  Pedunculus  cerebri,  M  weiterer  Verlauf  derselben.  SS  Verlauf  der  sensiblen 
Fasern.  —  H  Querschnitt  des  Rückenmarkes,  v.  W  vordere,  und  h.W  hintere 
Wurzel.  —  ao  Associationsfasern.  —  c.c  Commissurenfasern.  —  — //Quer- 
schnitt durch  das  hintere  Vierhugelpaar  und  diePedunculi  cerebri  vom  Menschen 
(nach  MeynerW;  p  der  Fuss  des  Pedunculus,  *  die  Substantia  nigra,  v  die 
Vierhügel  mit  dem  Querschnitt  des  Aquaeductus.  —  III  dasselbe  vom  Hundev 
—  IV  ebenso  vom  Affen,  —  V  ebenso  vom  Meerschweinchen. 

Theile  der  grauen  Substanz  des  Rückenmai'kes.  Es  ist  dies  also  die  graue 
Masse ,  welche  das  „Medullarrohr"  im  Innern  erfüllt.  Sie  stellt  zugleich  die 
zweite  Etappe  des  Faserverlaufes  dar;    es  reicht  demnach  das  Projectionssystem 
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zweiter  Ordnung  von  den  grossen  Centralganglien  des  Hirnes  abwärts  bis  zum 
centralen  Höhlengrau.  Die  Fasern  dieses  Systemes  müssen  offenbar  von  sehr 
verschiedener  Länge  sein:  einzelne  Züge  endigen  nämlich  im  centralen  Höhlen- 
grau  schon  oberhalb  der  Medulla  oblongata  (Oculimotoriusursprung)  ,  andere 
reichen  bis  zum  Niveau  des  letzten  Spinalnerven.  Das  centrale  Höhlengrau 
bildet  zunächst  eine  Unterbrechungsmasse  der  Faserzüge,  sodann  aber  findet 
hier  wiederum  eine  Vermehrung  der  Fasern  statt;  denn  von  der  grauen 
Substanz  des  verlängerten  und  des  Rückenmarkes  treten  weiterhin  peripherisch 
viel  mehr  Fasern  aus,  als  von  oben  aus  den  centralen  Hirnganglien  derselben 
zugeschickt  -worden  sind. 

Was  nun  speciell  die  Fasergrappirung  dieses  Projectionssystemes 
zweiter  Ordnung  anbetrifft,  so  nimmt  Meynert  an,  dass  die  vom 
Linsenkern  und  Streifenhügel  niedersteigenden  Fasern  (8,  8)  zu  einer 
besonderen  Bahn  sieh  gruppiren,  welche  durch  den  Fuss  (p)  des 
Pedunculus  cerebri  [und  zwar  durch  die  am  meisten  nach  unten  und 
aussen  liegenden  Fasern  desselben  (Flechsig)]  abwärts  in  das  ver- 
längerte Mark  und  dann  gekreuzt  in  der  unteren  Pyra- 
midenkreuzung in  das  Rückenmark  verlaufen  (M),  wo  sie  dann 
in  bestimmten  Niveaux  durch  die  vorderen  Wurzeln  (v.  W.)  austreten. 
—  In  gleicher  Weise  geht  auch  vom  Thalamus  (7)  und  von  den  Vier- 
hügeln (6,  6)  ein  Bündel  hervor,  welches  durch  die  Haube  (H)  des 
Pedunculus  cerebri  niedersteigt.  Beide  Fasergruppen  (die  im  Fusse 
und  die  in  der  Haube)  vereinigen  sich  erst  unten  am  Bückenmarke. 
Die  Bahn ,  welche  durch  den  Hirnschenkel  -Fuss  verläuft,  soll  nach 
Meynert  die  willkürlichen  Bewegungen  leiten.  Während  Bahn  der 
aber  dieser  Forscher  diese  willkürlichen  Bewegungsfasern  alle  durch  ^"^Zun^s- 
den  Linsenkern  und  Streifenhügel  hindurchziehen  lässt  (so  dass  fasern. 
Zerstörung  dieser  Bahn  Hemiplegie  setzt,  d.  h.  Läh- 
mung der  willkürlichen  Bewegungen  auf  der  entgegen- 
gesetzten Körperhälfte),  ist  neuerdings  Flechsig  für  die 
Leitungsbahnen  willkürlicher  Bewegungen  mit  eiDer  anderen  Dar- 
stellung hervorgetreten.  Nach  ihm  verlaufen  die  von  ihm  beschrie- 
benen Pyramidenbahnen  (vgl.  pg.  739)  aufwärts  durch  die 
Medulla  oblongata,  durch  die  Brücke  und  den  Fuss  [beim  Kaninchen 
vornehmlich  durch  den  inneren  Theil  desselben  (Gliky)]  des  Gekirn- 
schenkels  weiterhin  (5,  5)  direct  durch  die  zwei  Vorderdrittel  der 
Capsula  interna  (weisse  Masse  zwischen  Streifenhügel  und  Linsen- 
kern) in  das  Centrum  semiovale  der  Hemisphäre,  und  zwar  vornehmlich 
zu  dem  als  motorisch  eiunittelten  Gebiete  der  Binde  der  Central- 
windungen.  Auf  diesem  ganzen  Verlaufe  sollen  sie  nicht  von  Ganglien 
(also  auch  nicht  von  denen  des  Streifenhügels  und  Linsenkernes)  unter- 
brochen werden.  Hiernach  würde  diese  psychomotorische  oder 
corticimuskuläre  Bahn  von  den  motorischen  Bezirken  der  Hirn- 
rinde ununterbrochen  zu  den  Ganglien  der  Vorderkörner  und  von  hier 
zu  den  vorderen  Wurzeln  der  Spinalnerven  reichen.  In  der  Regel 
verläuft  die  Hauptmasse  der  Pyramidenbahnen  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  ein  Rest  auf  der  gleichnamigen  Seite  des  Rücken- 
markes abwärts.  [Die  ungekreuzt  bleibende  Partie  wird  wahrscheinlich 
als  Willensbahn  für  die  doppelseitig  wirkenden  Hals-  und  Rumpfmuskeln 
fungiren.]  In  vereinzelten  Fällen  kehrt  sich  dies  Verhältniss  um,  ja 
in  sehr  seltenen  Ausnahmen  bleiben  die  Pyramidenbahnen  vom  Gehirn 
abwärts  stets  auf  der  s  elb  en  Seite  (Fl  e  chsig) ! !   So   erklären  sich 
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die  überaus  seltenen  Fälle,  class  Lahmungen  willkürlicher  Be- 
wegungen auf  derselben  Seite  der  Grosshirnläsion  gefunden  werden 
(Morgagni,   Pierret). 

Nach  Werni  cke    gelangen  vom   Linsenkern    und  Schweifkern 
kommende  Fasern  in  die  Haube ,    wo  sie  mit  den  aus  den  Seh-  und 
Vier-Hügeln  stammenden  Fasern  zusammenliegen. 
Reflexbahn  im  Die  Faserzüge,  welche  vom  Thalamus  und  den  Vierhügeln  durch 

Fr%esfeZT  die  Haube  des  Hirnschenkels  ziehen  (6,  6  und  7),  stellen  nach 
ii.  Ordnung.  Meynert  Reflexb  ahnen  dar;  es  wären  hiernach  die  genannten 
Hirnmassen  die  Centra  gewisser  ausgebreiteter ,  geordneter  Reflexe. 
Dies  beweist  die  Thatsache ,  dass  nach  Zerstörung  der  willkürlichen 
Bewegungsbahnen  bei  Thieren  die  technische  Vollkommenheit  der 
Bewegungen ,  soweit  dieselbe  durch  reflectorische  Auslösung  erreicht 
wird,  intact  bleibt.  Die  genannten  Faserzüge  laufen  im  Rückenmarke 
zunächst  auf  d  e  r  s  e  lb  en  S  ei  t  e  (m)  abwärts,  kreuzen  sich  aber 
sehr  wahrscheinlich  unten  im  Rücken  marke  selbst. 
verlauf  der  Die  sensiblen  Bahnen,   — welche  die  bewusste  Empfindung  ver- 

S&aihnen.  mittein,  laufen  [eintretend  durch  die  hinteren  Wurzeln  (h.W.)]  auf- 
wärts (S),  dann  nach  Flechsig  durch  die  Haube  des  Grossbirn- 
schenkels,  nachdem  sie  in  der  oberen  Pyramidenkreuzung 
auf  die  andere  Seite  hinübergetreten  sind ,  und  treten  sodann  (S) 
(mit  Umgehung  der  grossen  centralen  Grehirnganglien)  durch  das 
hintere  Drittel  der  Capsula  interna  in  die  Grosshirnrinde  ein.  Ein 
Theil  der  durch  die  hintere  Wurzel  eingetretenen  Fasern  hat  sich 
jedoch  schon  im  Rückenmarke  gekreuzt  (pg.  750).  Zerstörung 
des   Hirnschenkels  bedingt  stets  Hemianästhesie. 

Protections-  Endlich  tritt  aus  dem  gesammten    centralen  Höhleugrau   eine    Kategorie 

system      Von    Fasern,    welche    als    das    „Projectionssystem     III.  Ordnung"    bezeichnet 
III.  Ordnung.  wer<jen      Dieses  sind  die  peripheren  Nerven:  die  sensiblen  und  die  moto- 
rischen.    Sie  zeigen  in  ihrer  Gesammtheit   eine  Vermehrung  von  Fasern  gegen- 
über der  Menge  der  Fasern  im  Projectionssystem  zweiter  Ordnung. 
Das  Ein    besonderes    Centralorgan    sui    generis    stellt     das    Kleinhirn     dar, 

Kleinhirn     welches  graue  Substanz  theils  als  Rindenbelag,  theils  in  inneren  Anhäufungen 
und^seine    ^^1^     Das  Kleinhirn  verbindet  sich  mit  dem  Grosshirn:  —  1.  durch  den 
lindungen.    Bindearm  (er  entsteht  aus  Fasern  des  Stabkranzsystemes,  geht  dann  über  in 
die  Haube  und  gewinnt  nach  totaler  Kreuzung  das  Kleinhirn)  und  —  2.  durch  die 
Crura  cerebelli    ad   pontem    und   vom   Pons    durch    den  Grosshirnschenkel   zur 
Hemisphäre.  Es  verbindet  sich  aber  auch  das  Kleinhirn  mit  dem  Rücken  marke 
und  zwar:  —  1.  mit  dessen  Hinter  s  t  rang  (Funiculus  cuneatus  und  gracilis) 
und — 2.  mit  dessen  Vorderstran  g  (Corpus  restiforme).     Beide  Hälften  sind 
durch  die  mächtigen  transversalen  Commissurenfasern  der  Brücke  in  Ver- 
bindung gesetzt. 
Emährungs-  Beachtung  verdient  endlich  vom  praktischen  Gesichtspunkte  aus  noch  die 

gebiete  der    Blutgefässvertheilung  am  Hirne.    Die  Arteria  fossae  Sylvii  versorgt  die 
£^rn~      m  otorischen  Gebiete  der  Rinde  bei  Thieren,  (beim  Menschen  wird  der  Lobulus 

Gejasse.  '  x 

praecentralis  von  der  Art.  cerebralis  antica  versorgt)  (Dur et).  Die  für  die 
Sprachfunction  wichtige  Region  der  dritten  Stirnwindung  wird  constant  von 
einem  besonderen  Ast  der  A.  fossae  Sylvii  ernährt.  Jene  Bezirke  des 
Stirnlappens,  deren  Verletzung  nach  F  er  rie  r  Störungen  der  Intelligenz  hervor- 
rufen soll,  versorgt  die  Art.  cerebralis  anterior.  Diejenigen  Rindengebiete,  deren 
Läsion  nach  Ferrier  Hemianästhesie  bedingt,  durchrieselt  die  A.  cerebralis 
posterior.  Isolirte  Anämien  dieses  Gebietes  sollen  zu  melancholischen  Zuständen 
beim  Menschen  in  Beziehung  stehen. 

Die    sämmtlichen  Fasern,    welche    längs    verlaufend    das 
Rückenmark     mit    der    Markmasse    des    Gehirnes    verbinden. 
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erleiden    auf    diesem  Verlaufe    [in    der  Regel    (!)]    eine    voll-    Kreuzung 
ständige    Kreuzung.     Daner    ist    beim    Menschen    Folge- aller^sern 
zustand  einer  destructiven  AfFection  einer  Hemisphäre  zumeist  Pr°JectionS- 
die  vollkommene  Lähmung  und  Aufhebung  der  Empfindung  der  //.  Ordnung 
entgegengesetzten  Körperseite. 

Auch  die  von  den  Ursprungstellen  der  Gehirnnerven 
hervorgehenden  Fasern  kreuzen  sich  intracerebral. 

Nur  in  den  allerdings  nicht  seltenen  Fällen,  in  denen  das  Leiden  (etwa 
durch  Druck,  Entzündung  u.  s.  w.)  die  an  der  Basis  liegenden  Gehirnnerven 
in  Mitleidenschaft  gezogen  hat,  kommen  auch  Lähmungen  und  Anästhesien  an 
derselben  Kopfseite    zur  Beobachtung. 

Das  Genauere  über  die  Stelle  der  Kreuzung  ist  im  Vorstehenden  mit- 
getheilt :  sie  findet  —  1.  im  Rückenmarke,  —  2.  in  der  Oblongata,  und  endlich 
—  3.  noch  im  Pons  statt.  In  den  Pedunculis  ist  die  Kreuzung  bereits  erfolgt. 
Gubler  sah  bei  einseitigen  Verletzungen  der  Brücke  Lähmung  des  Facialis  Altemirende 
auf  derselben  Seite,  jedoch  Lähmung  der  entgegengesetzten  Körper-  Hemiplegie. 
hälfte.  Hieraus  schloss  er,  dass  die  Rumpfnerven  vor  der  Brücke,  die  Facialis- 
fasern  innerhalb  der  Brücke  sich  kreuzen  müssen.  Diese  seltenen  Fälle 
nennt  er  „alt  er  nir  ende    Hemiplegie". 

Ausnahme  von  der  Kreuzung  macht  der  N.  olfactorius,    der  sich  Ausnahmen 
gar  nicht  kreuzt  (?)  und  der  N.  opticus,  der  sich  nur  theilweise  peripherisch      ™n  der 
kreuzt  (pg.  697).  - —  Vom  Trochlearis  nehmen  Einige  an,  dass  seine  Ursprungs-      '    z    9' 
fasern  sich  kreuzen;  Schröder    van    der  Kolk  hat  dies  jedoch  bestritten. 

368.  Das  verlängerte  Mark. 

Die  Medulla  oblongata,  welche  das  Rückenmark  mit  dem  allgemeine 
Gehirne  in  Verbindung  setzt,  hat  in  mancher  Beziehung  mit 
dem  ersteren  noch  Aehnlichkeit,  namentlich  darin,  dass  in  dem- 
selben Centra  vorhanden  sind,  welche,  den  Rückenmarkscentren 
ähnlich,  einfache  Reflexe  (z.  B.  des  Lidschlusses)  ver- 
mitteln. —  Weiterhin  finden  wir  in  derselben  jedoch  Centra, 
welche  eine  dominirende  Stellung  zu  analog  wirksamen 
Centren  des  Rückenmarkes  einnehmen:  hierher  gehört  z.  B. 
das  dominirende  Vasomotoren-,  das  Schweisssecretions-,  das 
pupillenerweiternde ,  das  die  Reflexbewegungen  des  Körpers 
verknüpfende  Centrum.  ■ —  Rücksichtlich  der  Erregung  treffen 
wir  theils  reflect orisch  wirksame  (vgl.  pg.  736.  2),  theils 
automatische  Centra  (vgl.  pg.  736,  3)  an.  —  Die  normale 
Function  der  Centra  ist  gebunden  an  dem,  durch  die  normale 
Circulation  in  der  Oblongata  unterhaltenen  Gaswechsel. 
Wird  dieser  durch  Erstickung ,  oder  plötzliche  Anämie ,  oder 
venöse  Stauung  unterbrochen ,  so  gerathen  die  Centra  zuerst 
in  den  Zustand  gesteigerter  Erregung,  dann  erlahmen  sie  durch 
Ueberreizung.  Auch  die  Ueb er hitzung  wirkt  als  Reiz  auf 
dieselben  ein.  Nicht  alle  Centra  sind  zu  gleicher  Zeit  und  unter 
gleicher  Erregbarkeit  thätig.  Im  normalen  Körper  sind  in  fort- 
während rhythmischer  Thätigkeit  das  Athmungscentrum  und 
das  Vasomotorencentrum.  Das  Herzhemmungscentrum  ist  bei 
einigen  Thieren  dauernd  gar  nicht  erregt,  bei  einigen  erfolgt 
normalmässig  nur  im  Inspirium  (gleichzeitig  mit  der  Anregung 
des  Athmungscentrums)  eine  sehr  geringe  Anregung.  Gar 
nicht  erregt  wird  im  Normalzustande  das  Kramp fcentrum,  und 


758  Reflexcentra  der  Hedulla  oblongata. 

während  des  intrauterinen  Lebens  das  Athmungscentrum.  — 
Die  Medulla  oblongata  ist  als  Sitz  vieler  für  das  Bestehen  des 
Lebens  wichtiger  Centra ,  sowie  der  Leitung  verschiedener 
Nervenbahnen  von  der  grössten  Bedeutung.  Im  Folgenden  wird 
über  die  Einzelheiten  gehandelt:  es  sollen  zuerst  die  Reflex- 
centra ,  sodann  die  automatischen  besprochen  werden. 

369.  Reflexcentra  der  Medulla  oblongata. 

In  der  Medulla  oblongata  befindet  sich  eine  Anzahl  von 
Reflexcentren,    welche    geordnete   Bewegungen   zur  Auslösung 
gelangen  lassen. 
Lidschiusä-  l.    Centrum    des   Lidschlusses.    —    Die   sensiblen 

Trigeminusfasern  der  Cornea,  der  Conjunctiva,  sowie  der  Haut 
in  der  Umgebung  des  Auges  leiten  centripetal  die  empfangenen 
Reize  zur  Medulla  oblongata ,  woselbst  sie  auf  die  motorische 
Bahn  des  Facialiszweiges  übertragen  werden,  der  den  Orbicu- 
laris  palpebrarum  innervirt.  Das  Centrum  liegt  dem  Calamus 
scriptorius  nahe  (Exner). 

Der  reflectorische  Lidschluss  erfolgt  stets  doppelseitig;  willkürlich  kann 
er  auch  einseitig  ausgeführt  werden.  Bei  s  tark  er  Reizung  ziehen  sich  auch 
noch  der  Corrugator,  ferner  die  Huskelgruppe.  welche  die  Nase  und  die  Wange 
gegen  den  unteren  Augenhöhlenrand  emporzieht ,  zur  Bildung  eines  festeren 
Schutzes  und  Verschlusses  des  Auges  zusammen.  Auch  intensive  Lichtreizung 
der  Netzhaut  bewirkt  den  Lidschluss. 

»ies-  2.  Centrum  des  Niesens.  —  Die  centripetale  Leitung 

mm.    yieg^  ^n  c^en  inneren  Nasenästen  des  Trigeminus  und  wohl  auch 

im  Olfactorius  (für  intensive  Gerüche) ,    die    motorische   Bahn 

leitet  zu  den  Exspirationsmuskeln  (pg.  236.  3  und  pg.  705.  1). 

Das  Niesen  kann  nicht  willkürlich  erfolgen. 

Husten-  3.    Centrum   des   Hustens,    —   nach    Kohts    etwas 

oberhalb  des  Inspirationscentrums  belegen ,  wird  centripetal 
erregt  durch  die  sensiblen  Vagusäste  (vgl.  pg.  120).  Die  centri- 
fugalen  Fasern  sind  die  Exspirationsnerven  einschliesslich  der 
Verengerer  der  Glottis  (pg.  236.   1). 

saug-  4.   Centrum    der    Saug-,    sowie    auch    der    Kau- 

uctntrum.  be wegungeii. — Die  centripetalen  Nerven  sind  die  sensiblen 
Aeste  der  Mundhöhle  mit  Inbegriff  der  der  Lippen  (2.  und  3. 
Ast  des  Trigeminus  und  Glossopharyngeus).  Die  motorischen 
Nerven  für  die  Saugbewegung  (pg.  283)  sind:  der  Facialis 
(Lippen),  der  Hypoglossus  (Zunge),  der  3.  Ast  des  Trigeminus 
(Unter kieferheber)  und  die  Aeste  der  Niederzieher  des  Unter- 
kiefers (pg.  284,  b).  —  Für  die  Kau  beweg  ung  (pg.  283) 
wirken  zwar  dieselben  Muskelnerven ,  aber  zur  Schaffung  der 
Speisen  zwischen  die  Zahnreihen  sind  namentlich  der  Hypo- 
glossus für  die  Zungenbewegung  und  der  Facialis  für  die  des 
Buccinator  thätig. 

Speichel.  5.  Zu  den  reflectorisch  erregten  Centren  gehört  auch  das 

-jvitrum.  Speichel centrum  —  (vgl.  pg.  274),  welches  am  Boden 
des    4.   Ventrikels    liegt    (Eckhard).     Reizung    der   Medulla 
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oblongata  bewirkt  bei  erhaltener  Chorda  tympani  und  N.  glosso- 
pharyngeus  starke  Speichelsecretion,  —  eine  schwächere,  wenn 
diese  durchschnitten  sind,  —  endlich  gar  keine  mehr,  wenn 
auch  der  Halssympathicus  ausgerottet  wurde  (Grrützner). 

Schon  früher  beobachtete  Eckha  rd  nach  Ausführung  des  Zuckerstiches 
(pg.  325)  das  Auftreten  von  Salivation.  Ebenso  hatte  Nöllner  schon  vordem 
beobachtet,  dass  einseitige  Verletzung  des  Bodens  der  4.  Hirnhöhle  Salivation 
beider  Submaxillardrüsen  und  der  Parotis  derselben  Seite  hervorrufe ,  was 
Külz  bestätigte.  Vielleicht  handelt  es  sich  in  diesen  Versuchen  um  mechanische 
Reizung,   welche  die  Verletzung  mit  sich  bringt. 

6.  Das  Centrum  für  den  Schiinga  et  —  am  Boden 
des  4.  Ventrikels  (pg.  292)  wird  erregt  durch  die  sensiblen 
Mund-,  Gaumen-  und  Rachennerven  (2.  und  3.  Ast  des  Tri- 
geminus ,  Grlossopharyngeus  und  Vagus).  Die  centrifugale 
Bahn  liegt  in  den  motorischen  Aesten  des  Schlundgeflechtes 
(pg.  719.  4). 

7.  Centrum  der  Brechbewegung  siehe  pg.  294;  — 
über  die  Beziehungen  gewisser  Vagusäste  zum  Erbrechen  ist 
pg.  719  und  725.  d.  berichtet. 

8.  Das  obere  Centrum  für  den  M.  dilatator  pupillae  und    DUatator- 
die  glatten  Muskeln   der  Orbita    und   der  Lider    liegt   in   der    ewjwl 
Oblongata.     Von    hier    laufen    die    Fasern    theils    durch    den 
Trigeminus    (pg.  701.  3) ,    theils    durch    die  Seitenstränge  des 
Rückenmarks  bis  zur  Regio  ciliospinalis  und  von  da  durch  die 

2  untersten  Hals-  und  die  2  obersten  Brustnerven  in  den  Hals- 
sympathicus (pg.  733).  Das  Centrum  wird  in  der  Norm 
reflectorisch  durch  Beschattung  der  Netzhaut  erregt. 
Dyspnoetische  Blutmischung  reizt  es  direct.  [Ueber  das  pupillen- 
verengernde   Centrum  vgl.  pg.  695  und  §'.  394.] 

9.  Es    befindet    sich   endlich   in    der  Oblongata  noch  ein     ueber- 
übergeordnetes  Centrum ,    welches    die    verschiedenen    Centren   ge(£,fl™-e& 
der   Reflexe    im   Rückenmark    unter    einander    in  Verbindung    Zentrum. 
setzt.     Durchschnitt    Owsjannikow    die    Oblongata  6  Mm. 
oberhalb  des  Calamus  scriptorius  (Kaninchen) ,    so  blieben  die 
allgemeinen    Körperreflexe,    an    denen    zugleich    Vorder-  .und 
Hinterpfoten  Theil  nahmen,  noch  bestehen.     Wird  der  Schnitt 

1  Mm.  tiefer  angebracht,  so  treten  meist  nur  noch  partiale, 
örtliche  Reflexe  ein  (vgl.  pg.  742.  4).  Aufwärts  reicht  die  Stelle 
bis  ein  weniges  über  das  untere  Drittel  der  Oblongata. 

Pathologisches.  —  Die  Medulla  oblongata  kann  der  Sitz  einer  typischen  Lähmung  der 
Erkrankung    werden,    welche    als    Bulbärparalyse    oder  Paralysis    glosso-    Ursprungs- 
pharyngolabialis  (Duchenne  1860)  bezeichnet  wird  ,  bei  welcher  es  sich  um   j^en  der 
eine     fortschreitende   Lähmung    der    bulbären    (Bulbus    rhachiticus  =  Medulla      Medulla 
obloDgata)  Kerne  verschiedener  Gehirnnerven  handelt,    welche  letztere  vielfach    oblongata. 
die    motorischen   Abschnitte    wichtiger    Eeflexappar a te    dar- 
stellen.    Von  letzterem  Gesichtspunkte  aus  verdient  das  Krankheitsbild  unsere 
Aufmerksamkeit.     Meist   beginnt    es    mit  Lähmung    der  Zunge,    begleitet 
von  fibrillären  Zuckungen  (pg.  576) ,  wodurch  Sprache,  Bissenbildung  und  das 
Mundschlingen   erschwert  sind  (pg.  728).    Die  Absonderung  eines  sehr  viseösen 
Speichels  deutet  auf  ein  Unvermögen  zur  Absonderung    eines  dünnflüssigen 
Facialis-Speichels  (pg.  272)  in  Folge  der  Lähmung  dieses  Nerven.     Ferner  ist 
das  Schlucken   erschwert,  ja  selbst  unmöglich  durch  Lähmung  des  Schlundes 
und  Gaumens.      Durch   letztere    wird   zugleich    die  Consonantenbildung  an  der 
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3.  Articulationsstelle  erschwert  (pg.  636),  die  Sprache  wird  ferner  nasal 
(pg.  633),  nnd  oft  treten,  zumal  flüssige,  Nahrungsmittel  bei  Schlingversuchen 
in  die  Nase.  Dann  werden  auch  die  Facialiszweige  der  Lippen  gelähmt;  der 
mimische  Ausdruck  des  Mundes  ist  äusserst  charakteristisch  „wie  von  Frost 
erstarrt"  (Duchenne)  und  zugleich,  wegen  horizontaler  Verbreiterung  der 
Mundspalte,  (da  vorwiegend  der  Orbicularis  oris  gelähmt  ist),  mit  einem  weiner- 
lichen Zuge  ausgestattet.  Zugleich  wird  die  Sprache  noch  mehr  beeinträchtigt. 
In  hohen  Graden  werden  alle  Gesichtsmuskeln  paralytisch.  Nicht  selten  werden 
weiterhin  die  Kehlkop  fsmus  kein  gelähmt,  wodurch  die  Stimmbildung  auf- 
gehoben ist,  und  ein  leichtes  Eindringen  von  Flüssigkeiten  in  den  Kehlkopf 
befördert  wird.  Der  oft  enorm  retardirte  Pulsschlag  deutet  auf  eine 
Eeizung  der  (vom  Accessorius  stammenden)  Herzhemniungsfasern.  Treten  dann 
weiter  noch  dyspnoetische  Anfälle,  wie  sie  nach  Recurrenslähmung 
beobachtet  werden  (p.  618  u.  721),  oder  wie  sie  nach  Durchschneidung  der  Lungen- 
äste der  Vagi  constant  sind  (pg.  723),  in  die  Erscheinung,  so  kann,  wenn  diese 
Anfälle  schwerer  und  häufiger  werden  ,  plötzlich  der  Tod  unter  asphyctischen 
Zeichen  erfolgen.  Selten  gesellt  sich  zu  dem  Bilde  noch  die  Lähmung  der 
Kaumuskeln  (in  Folge  von  Lähmung  der  motorischen  Quintusportion),  Ver- 
engerung der  Pupillen  (wegen  Lähmung  des  Dilatatoren-Centrums)  und 
Abducenslähmung. 


370.  Das  Athmimgscentrmn  und  die  Innervation 

des  Athmungsapparates. 

Athmungs-  In  der  Oblongata  (Legallois),  und  zwar  hinter  der  Aus- 

centrum.  trittssteile  der  Vagi,  zu  beiden  Seiten  der  hinteren  Spitze  der 
Rautengrube,  zwischen  dem  Vagus-  und  Accessorius-Kern,  be- 
stimmte Flourens  die  Lage  des  Athmungscentrums,  welches 
Noeud  vüai.  er  den  Point  oder  Noeud  vital  nannte.  Das  Centrum  ist 
doppelseitig ,  es  lässt  sich  durch  einen  Medianschnitt  trennen 
(Longet),  wobei  die  Athembewegnngen  gleichwohl  auf  beiden 
Seiten  symmetrisch  fortgehen.  Wird  nun  ein  Vagus  durch- 
schnitten, so  verlangsamt  sich  auf  dieser  Seite  die  Athmung. 
"Werden  jedoch  beide  Vagi  durchschnitten,  so  athmen  nunmehr 
beide  Körperhälften  in  ungleicher  Zahl  und  Stärke.  Reizung 
des  centralen  Stumpfes  eines  der  beiden  durchschnittenen  Vagi 
bewirkt  Stillstand  der  Athmung  nur  auf  der  gleichen  Seite, 
die  andere  athmet  weiter ;  dasselbe  erzielt  man,  wenn  man  den 
N.  trigeminus  einer  Seite  reizt  (Langendorff).  —  Bei  ein- 
seitiger querer  Durch trennung  des  Centrums  erlischt  die  Athem- 
bewegung  auf  derselben  Seite  der  Verletzung  (Schiff). 

^na_  Schiff  lässt  das  Athmungscentrum  belegen  sein  nahe  dem  Seitenrande  der 

tomisches,  grauen  Masse,  die  den  Boden  des  4.  Ventrikels  bildet,  hinterwärts  nicht  so  weit 
hinabreichend,  als  die  Ala  cinerea.  —  Nach  Giercke  und  Heidenhain, 
sowie  Langendorff  soll  derjenige  Theil  der  Oblongata,  dessen  Zerstörung 
die  Sistirung  der  Athembewegung  nach  sich  zieht,  kein  zellenreiches,  graues 
Centrnm,  sondern  ein  einfacher  oder  doppelter,  in  der  Substanz  der  Oblongata 
abwärtsziehender,  nervenartiger  Strang  sein.  Dieser  soll  sich  zum  Theil  aus 
den  Wurzeln  des  Vagus,  Trigeminus,  Accessorius  und  Glossopharyngeus  bilden 
(Meynert),  mit  dem  der  anderen  Seite  durch  Fasern  in  Verbindung  stehen 
(Giercke)  und  bis  in  die  Cervicalanschwellung  des  Kückenmarkes  abwärts 
ziehen  (Goll).  Der  Strang  verbindet  also  als  intercentrales  Bündel  das 
Bückenmark  (die  Ursprungsstätte  der  motorischen  Athmungsnerven)  mit  den 
Ursprungskernen  der  genannten  Hirnnerven ,  von  denen  zum  Theil  ihre  Be- 
ziehungen zur  Athembewegung  erwiesen  sind. 
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Am  wahrscheinlichsten  ist  es ,  dass  in  der  Medulla  oblongata 
das  dominirende  Centrum  der  Athmung  belegen  ist ,  welches  den 
Ehythmus  und  die  Symmetrie  der  Athembewegungen  leitet,  —  dass  aber 
ausserdem  im  Rückenmarke  weitere  Centra  untergeordneten 
Banges  wirken,  die  vom  Oblongatacentrum  aus  beherrscht  werden 
(vgl.  pg.  747).  "Wird  bei  neugeborenen  Thieren  das  Mark  unterhalb 
der  Oblongata  mit  möglichst  scharfen  Werkzeugen  getrennt,  so  sieht 
man  mitunter  noch  Athembewegungen  am  Thorax  eintreten  (Brächet, 
1835).  Ich  kann  mit  Lautenback  und  Langen  dor  ff  diese 
Beobachtungen  an  jungen  Hunden  und  Katzen  bestätigen. 

Im  Sehhügel,  in  dem  Boden  des  3.  Ventrikels,  fand  Christiani 
noch  ein  besonderes  cerebrales  Inspirationscentr um,  welches 
durch  Erregung  des  Opticus  und  Acusticus  (auch  nach  voraufgegan- 
gener Exstirpation  des  Grrosshirns  und  der  Streifenhügel),  oder  auch 
durch  directe  Reizung  inspiratorisch  vertiefte  und  beschleunigte 
Athemzüge  und  selbst  Stillstand  in  der  Inspiration  bewirkt.  Dieses 
Inspirationscentrum  lässt  sich  exstirpiren  5  —  hiernach  lässt  sich  ein 
exspiratorisch  wirksames  Centrum  in  der  Substanz  der  vorderen 
Vierhügel,  nicht  weit  vom  Aquaeductus  Sylvii  entfernt,  nachweisen. 
—  Endlich  liegt  in  len  hinteren  Vierhügeln  noch  ein  zweites  cerebrales 
Inspirati  onscentrum  (Martin  und  Book  er).  Offenbar  stehen 
auch  diese   3   Centra  mit  dem  Oblongata-Centrum  in  Verbindung. 

Das  Athmungs-Centrum  besteht  aus  zwei,  in  abwechselnder 
Thätigkeit  begriffenen  Centralstellen :  dem  Inspiration  s-  und 
dem  Exspirations-Centrum,  von  denen  jedes  den  moto- 
rischen Centralpunkt  für  die  bekannte  Gruppe  der  Inspiratoren 
und  der  Exspiratoren  bildet  (§.   118). 

Das  Centrum  ist  ein  automatisches,  denn  noch  nach 
Durchschneidung  aller  sensiblen  Nerven ,  welche  auf  dasselbe 
reflectorisch  einwirken  können,  behält  es  seine  Thätigkeit  bei. 

Die  Erregbarkeit  und  die  Erregung  des  Centrums  ist  von 
der  Blutmischung  abhängig  und  zwar  von  dem  Gehalte 
desselben  an  0  und  C02  (J.  Rosenthal). 

In  dieser  Beziehung  unterscheidet  man: 

1 .  Völlige  Athmungslosigkeit  (Apnoe)  —  d.  h.  das 
Ruhen  der  Respirationsbewegungen  wegen  mangelnden  Bedürf- 
nisses hierzu,  findet  sich,  wenn  das  Blut  mit  0  gesättigt  und 
arm  an  C02  ist.  Ein  Blut  von  solcher  Mischung  wirkt  auf 
das  Centrum  nicht  erregend,  und  eben  deshalb  ruhen  die  von 
ihm  beherrschten  Muskeln.  In  diesem  Zustande  befindet  sich 
der  Eötus ,  [ebenso  manches  Thier  im  Winterschlafe  (§.  65)]. 
Lässt  man  ferner  Thieren  reichlich  Luft  durch  künstliche  Ath- 
mungsvorrichtungen  in  die  Lungen  strömen,  so  hören  sie  auf 
zu  athmen  (Hook  1667),  weil  die  hochgradige  Arterialisirung 
ihres  Blutes  eine  Erregung  des  Respirationscentrums  nicht 
zulässt.  Wenn  wir  ferner  selber  durch  sehr  schnelle  und  tiefe 
Athemzüge  unserem  Blute  einen  ähnlichen  Gasgehalt  bereiten, 
so  treten  hinterher  längere  „apnoetische  Pausen"   ein. 

A.  Ewald  fand  das  Blut  in  den  Arterien  apnoetischer  Thiere  fast  völlig 
mit  0  gesättigt,  dagegen  den  CO.,-Gelialt  darin  vermindert  ;  das  venöse  Blut  war 
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ärmer  an  0,  als  im  normalen  Zustande.  Letzteres  rührt  wohl  daher,  dass  die 
apnoische  Blutmischung  den  Blutdruck  bedeutend  herabsetzt  ,  in  Folge  dessen 
der  Blutstrom  verlangsamt  wird.  Es  kann  daher  der  0  aus  dem  Capillarblute 
viel  reichlicher  entnommen  werden  (Pflüg  er).  Im  Ganzen  ist  jedoch  der 
0 -Verbrauch  in  der  Apnoe  nicht  vermehrt  (vgl.  pg.  247.  8)  —  Grad  macht  darauf 
aufmerksam,  dass  bei  forcirter  künstl  ic  h  e  r  Athmung  die  Lungenalveolen  sehr 
reich  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllt  seien,  weshalb  sie  in  den  Stand  gesetzt 
sind,  längere  Zeit  das  zu  den  Lungen  tretende  Blut  zu  arterialisiren,  wodurch 
das  Bedürfnis*  zum  Athemholen  herabgesetzt  sein  muss. 

2.  Die  normale  Anregung  der  Athmungscentren  zum 
ruhigen  Athmen  (Eupnoe)  —  erfolgt  durch  eine  Blut- 
mischung,  in  welcher  der  Gehalt  an  0  und  COo  die  normalen 
Grenzen  nicht  übersteigt  (vgl.  §§.  40,  41). 

3.  Alle  Momente,  welche  in  dem,  die  Centra  durchströmen- 
den Blute  den  normalen  O-Gehalt  vermindern  und  den  C02- 
Gehalt  vermehren ,  rufen  Beschleunigung  und  Vertiefung  der 
Athemzüge  hervor,  die  sich  schliesslich  zu  einer  angestrengten 
und  mühsamen  Thätigkeit  aller  Respirationsmuskeln  steigern 
kann.     Man    nennt    diesen    Zustand    Dyspnoe    (vgl.  §.  117). 

Ueber  die  Veränderungen  im  Athemrhythmus  siehe  pg.   221. 

4.  "Wirken  die  besagten  Verhältnisse  der  abnormen  Blut- 
mischung anhaltend  reizend  fort,  oder  werden  dieselben  noch 
verstärkt,  so  entsteht  schliesslich  durch  Ueberreizung  der 
Athmungscentra  Erschöpfung:  die  Athmung  wird  nach 
Zahl  und  Tiefe  der  Bewegungen  wieder  beschränkt,  es  erfolgen 
weiterhin  nur  noch  wenige  schnappende  Züge,  —  dann  ruhen  die 
erschöpften  Muskeln  völlig;  alsbald  erstirbt  dann  auch  die 
Herzbewegung  (§.  62).  Diesen  Zustand  nennt  man  Asphyxie; 
—  an  dieselbe  schliesst  sich  der  Erstickungstod :  S  u  f  f  o  c  a  t  i  o  n. 
[Bei  Fröschen  reagiren  Muskeln  und  die  graue  Substanz  des 
Hirns  in  der  Erstickung  sauer  (Langen dor ff)].  Können 
jedoch  die  Ursachen  beseitigt  werden,  so  lässt  sich  unter 
günstigen  Verhältnissen  unter  Beihülfe  künstlicher  Anregung 
der  Athmungsmuskeln  und  der  Herzthätigkeit  die  Asphyxie 
überwinden,  so  dass  durch  den  dyspnoetischen  Zustand  hindurch 
der  der  Eupnoe  wieder  erreicht  wird.  —  Wird  die  Blut- 
mischung nur  ganz  allmälig  mehr  und  mehr  venös ,  so  kann 
Asphyxie  erfolgen,  ohne  die  Zeichen  vorausgegangener  Dyspnoe, 
wie  beim  ruhigen,  ganz  allmälig  erfolgenden  Tode.  Es  handelt 
sich  hier  gewissermaassen  um  ein  unwirksames  „Einschleichen  des 
Reizes"   (vgl.  pg.  652). 

Unter  den  Momenten,  welche  Dyspnoe  und  Asphyxie  erzeugen,  sind  zu 
nennen :  —  1 .  Directe  Beschränkung  der  Thätigkeit  des  Athmung s- 
organes:  Verminderung  der  respiratorischen  Fläche  durch  Entzündungen, 
acutes  Oedem  (pg.  86)  oder  Collaps  der  Alveolen,  Verstopfung  der  Alveolen- 
capillarea  ,  Coinpressionen  der  Lungen,  oder  Zusammensinken  derselben  durch 
Lufteintritt  in  die  Pleurahöhlen,  Stenosen  der  Luftwege.  —  2.  Absperren 
der  normalen  A thinungsluft  durch  Strangulation,  Einschluss  in  enge 
Bäume,  Ertrinken.  —  3  Darniederliegen  des  Kreislaufes,  wodurch 
der  Medulla  oblongata  nicht  hinreichendes  Blut  und  somit  auch  nicht  die  nöthige 
Ventilation  gespendet  wird:  bei  Entartungen  des  Herzens,  Klappenfehlern, 
künstlich  durch  Ligatur  der  Kopfschlagadern  (Kussmaul  und  Tenner)  oder 
auch  durch  Behinderung  des  venösen  Abflusses  aus  der  Schädelhöhle  (Landois, 
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L.  Hermann  und  Escher),  endlich  durch  reichliche  Iujection  von  Luft  oder 
indifferenter  Körper  in  das  rechte  Herz.  —  4.  Directe  Blutverluste,  die 
ebenfalls  durch  die  Stockung  des  Gaswechsels  in  der  Medulla  oblongata  wirken 
(J.  Rosen thal).  Hierher  gehört  auch  das  dyspnoetische  Luftschnappen  der 
abgeschnittenen  Köpfe,  namentlich  junger  Thiere. 

Betrachtet  man  den  schnellen  Verlauf  der  Einwirkung  dieser  Momente 
auf  die  Athemthätigkeit ,  so  zeigt  sich  zuerst  beschleunigtes  und  vertieftes 
Athmeu,  — ■  dann  folgt,  nach  Verlauf  der  allgemeinen  Convnlsionen  und  des 
gleichzeitigen  Exspirationskrampfes ,  ein  Stadium  völliger  Athemruhe  in  Er- 
schlaffung:. Schliesslich  treten  nur  noch  einige  schnappende  Inspirationen  auf, 
bis  der  Tod  erfolgt  (Hogyes,  Sigm.  Mayer). 

Gewöhnlich  wirkt  zur  Erregung  der  Dyspnoe  gleichzeitig  der  O-Mangel 
und  die  C0.2-Ueberladung  (Pflüg  er  und  Dohmen),  doch  kann  auch  eines 
dieser  beiden  allein  die  Ursache  abgeben.  Nach  Bernstein  erregt  das  O-arme 
Blut  vornehmlich  das  Inspirationscentrum ,  das  CO.^ -reiche  hingegen  das  Ex- 
spirationscentrum.  —  1.  Dyspnoe  aus  O-Mangel  entsteht  beim  Athmen  im 
abgesperrten,  massig  grossen  Räume  (pg  256),  im  luftverdünnten  Räume, 
sowie  beim  Athmen  in  indifferenten,  aber  O-freien  Gasen.  Bei  intensiver  Venti- 
lation des  Blutes  mit  N  oder  H  kann  der  CO.,-Gehalt  in  demselben  sogar  ver- 
mindert sein,  und  der  Tod  erfolgt  dennoch  unter  den  Zeichen  der  Erstickung 
(Pflüger).  —  2.  Dyspnoe  aus  C02 -Ueberladung  entsteht  beim  Athmen 
in  C0.2-reichen  Gasgemengen  (die  sich  auch  bilden  bei  längerem  Athmen  im 
abgesperrten  grö  sseren  Räume,  oder  in  reinem  0 ;  siehe  pg.  256).  Es  wirken 
CO.,-reiche  Gas^emenge  sogar  dann  Dyspnoe  erregend,  wenn  ihr  O-Gehalt  noch 
grösser  ist,  als  der  der  Atmosphäre  (Thiry).  Auch  selbst  das  Blut  kann  so 
O-reicher  gefunden  werden  ,  als  in  der  Norm  (PflügerL 

Auch  durch  erhöhte  Temperatur  kann  das  Athmungscentrum  zu 
vermehrter  Thätigkeit  angeregt  werden  (pg.  412,  3).  Dieses  findet  sogar  auch 
dann  statt,  wenn  allein  das  Gehirn  von  wärmerem  Blute  durchströmt  wird,  wie 
es  Pick  und  Goldstein  sahen,  als  sie  die, freigelegten  Carotiden  in  Heiz- 
röhren einbetteten.  Es  wirkt  in  diesem  Versuche  offenbar  das  erhitzte  Blut  direct 
auf  die  Oblongata  und  die  cerebralen  Athmungscentra  (Gad,  v.  Mert- 
schinsky).  Bei  gesteigerter  Temperatur  lässt  sich  durch  forcirte  künstliche 
Athmung  und  die  dadurch  geschaffene  hohe  Arterialisirung  des  Blutes  dennoch 
keine  Apnoe  erzeugen  (Ackermann).  Aehnlich  wirken  die  Brechmittel  (Her- 
mann und  Grimm). 

Kronecker  und  Marckwald  fanden  auch  elektrische  Reizung 
des  Centrums  wirksam :  die  Reizung  der  vom  Gehirn  getrennten  Medulla  oblon- 
gata löste  Athembewegung^n  aus,  oder  verstärkte  die  vorhandenen.  Langen- 
dorff  sah  in  Folge  elektrischer,  mechanischer  oder  chemischer  (Salz-)  Reizung 
meist  exspiratorische  "Wirkung  eintreten,  dagegen  nach  Reizung  des  Halsmarkes 
(subordinirtes  Centrum)  inspiratorischen  Effect. 

Bringt  mau  durch  Reizung  eines  peripheren  Vagusstumpfes  das  Herz  zum 
Stillstand ,  so  erfolgt  auf  einige  Sekunden  zugleich  Athunmgsstillstand.  Durch 
den  Herzstillstand  tritt  vorübergehende  Anämie  der  Oblongata  ein  ,  in  Folge 
deren  die  Erregbarkeit  des  Athmungscentrums  abnimmt,  so  dass  die  Athmung 
für  einige  Zeit  stockt  (L  an  g  endorff). 

Auf  die  grosse  Uebereinstimmung  in  der  Erregung  des  Athmungs-  und 
des  Darm-Nervensystemes  wurde  bereits  §.   165  hingewiesen. 

Ausser  dieser  directen  Erregung  des  Athmungs- 
centrums  an  Ort  und  Stelle  kann  auf  dasselbe  noch  eingewirkt 
werden  durch  den  Willen  und  reflectorisch  durch  eine 
Anzahl  centripetalleitender  Nerven. 

1.  Durch  den  Willen  vermögen  wir  nur  für  kurze  Zeit 
die  Athmung  anzuhalten  und  zwar  so  lange,  bis  die  gesteigerte 
venöse  Blutmischung  das  Athmungscentrum  zur  neuen  Thätig- 
keit anstachelt.  Auf  längere  Zeit  lässt  sich  Zahl  und  Tiefe 
der  Bewegungen  vergrössern ;  ausserdem  gebietet  der  Wille  über 
den  Rhythmus  derselben. 
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Einwirkung  2.   Reflectorisch  kann  auf  das  Athmungscentrum  ein- 

reflectorischer  •    1  x  J  J  "l_j_  JJ1  n 

Nerven,  gewirkt  werden,  und  zwar  giebt  es  anregende  und  kern  inende 
Anregende  Nerven.  —  a)  Die  reflec torisch  das  Athmungscentrum 
anregenden  Nerven  liegen  in  den  Lungenzweigen  des  Vagus, 
ferner  in  den  Sinnesnerven  des  Auges ,  Ohres  und  der  Haut, 
sie  haben  unter  normalen  Verhältnissen  das  Uebergewicht  über 
die  hemmenden. 

Die  beiderseitige  Durchschneidung  der  Vagi  —  bewirkt  also 
in  Folge  des  Wegfalles  dieser  anregenden  Fasern  Verlangsamung  der  Athem- 
bewegungen.  Hierbei  bleibt  die  gewechselte  Luftmenge  zwar  zunächst  dieselbe, 
allein  die  Athmung  erfolgt  unter  übermässiger,  unzweckmässiger  Inspirations- 
anstrengung (Gad).  In  Uebereinstimmung  mit  dem  Durchschneidungsversuche 
hat  nachfolgende  schwache  tetanisirende  Reizung  der  centralen  Vagusstümpfe 
•wieder  Beschleunigung  der  Athemzüge  zur  Folge  (B  udge,  Eckhard)  ;  hierbei 
kann  die  Anstrengung  der  Athemmuskeln  vermehrt  oder  vermindert  oder  gleich 
geblieben  sein  (Gad).  Stärkere  Reizung  bewirkt  Stillstand  der  Athmung  in  der 
Inspiration  (Traube)  oder  (namentlich  bei  Ermüdung  des  Nerven)  in  der  Ex- 
spiration (Bud  ge,  Burkart).  [Einzelreize  sind  wirkungslos,  z.  B.  ein  einfacher 
Inductionsschlag  (Marckwald  und  Kronecker).] 

Wedenskii  und  Heidenhain,  welche  neuerdings  den  Einfluss  der 
Reizung  des  Vagusstammes  auf  die  Athmung  geprüft  haben,  fanden,  dass  eine 
flüchtige,  im  Momente  der  beginnenden  Inspiration  (beim  Kaninchen)  auf 
den  Vagusstamm  applicirte,  elektrische  schwache  Reizung  die  Tiefe  der 
nächsten  Inspirationen,  eine  stärkere  auch  die  Tiefe  der  folgenden  Exspirationen 
beschränkt.  Reizt  man,  wozu  es  stärkerer  Reize  bedarf,  im  Momente  der  be- 
ginnenden Exspiration ,  so  zeigt  sich  eine  Verkleinerung  der  Exspiration  und 
der  folgenden  Inspiration.  Anhaltende  tetanische  Reizung  des  Vagusstammes 
kann  Verkleinerung  der  Exspirationstiefe  ohne  gleichzeitige  Aenderuug  der  In- 
spirationstiefe und  ohne  Veränderung  der  Athemfrequenz  bedingen,  bei  stärkerer 
Reizung  Verkleinerung  der  In-  und  gleichzeitig  der  Exspiration  ohne  oder  mit 
Aenderung  der  Frequenz,  endlich  bei  stärksten  Reizen  Stillstand  der  Athmung 
in  inspiratorischer  oder  exspiratorischer  Phase. 

Hemmmde  b)    TJie    auf    das    Centrum    einwirkenden    Hemmungs- 

nerven der  Athembewegungen  verlaufen  im  N.  laryngeus 
superior  (Rosenthal)  und  inferior  (Pflüge r  und  B u r k a r t, 
Hering  und  Breuer)  zum  Athmungscentrum  hin. 

Sogar  eine  directe  elektrische,  mechanische  oder  chemische  Reizung  des 
Centrums  selbst  kann  die  Athmung  hemmen  (La  n  gendorff) ,  vielleicht  des- 
halb, weil  der  Reiz  die  centralen  Enden  jener  Hemmungsnerven  an  ihrer  Ein- 
trittsstelle in  die  Ganglien  des  Athmungscentrums  trifft. 

Bei  der  reflectorischen  Hemmung  der  Athmung  im  Exspirationsstadium 
findet  eine  Unterdrückung  von  Bewegungsimpulsen  im  Inspirationscentrum  statt 
(Wegele). 

Reizung  der  Nerven  b)  oder  ihrer  centralen  Stümpfe  bedingt 
also  Verlangsamung  und  selbst  Sistirung  der  Athmung  [in  der 
Exspiration  (Rosenthal)  ].  Auch  die  Nasenäste  (Hering  und 
Kratschmer)  des  Trigeminus  und  dessen  Augenhöhlen- 
zweige (Christian i)  bewirken  gereizt  Stillstand  der  Athmung 
in  der  Exspiration,  ebenso  die  Reizung  der  Lungenfasern  vom 
Vagus  durch  Einleiten  einiger  reizender  Gase  in  die  Lungen 
(Knoll)  [andere  bewirken  Stillstand  in  der  Inspiration].  Auch 
die  Reizung  sensibler  Hautnerven,  namentlich  des  Brust- 
kastens und  des  Bauches  (z.  B.  durch  eine  plötzliche  kalte  Douche) 
ebenso  des  N.  splanchnicus  (J.  C.  Graham)  bewirkt  Exspi- 
rations-Stillstand  (Schiff,  Falk),  erster e  oft  nach  vorher- 
gegangenen   klonischen   Zuckungen    der  Athmungsmuskeln.  — 


Nerven. 
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Besonders  beachtenswerth  ist  auch  die  Verlangsamung  der 
Athmung  bei  Druck  auf  das  grosse  Gehirn,  wobei  die  Athmung 
nicht  selten  erschwert  und  röchelnd  wird  (Budge). 

Während  der  reflectorisch  verlangsmten  Athmung  ist  die  geleistete  Arbeit 
seitens  der  Athemmuskeln  eine  andere  geworden  ,  namentlich  ist  in  den  ver- 
langsamten Zügen  die  Arbeit  durch  fruchtlose  Inspirationsanstrengungen  erhöht 
(G-ad).  Dahingegen  fand  sich,  dass  die  Volumina  der  durch  die  Lungen  ge- 
wechselten Gase  in  gleichen  Zeiten  gleich  bleiben  (Valentin),  und  dass  auch 
der  respiratorische  Gasaustausch  anfänglich  direct  nicht  verändert  wird 
(Voit  nnd  Raub  er). 

Unter   normalen  Verhältnissen    scheinen   die    Lungenäste     semt- 
des  Vagus  durch  einen  Mechanismus  der  Selbststeuerung^e"JS.rfeÄ 
auf  die  beiden  Athmungscentra  in  der  Weise  einzuwirken,  dass    centrums- 
die  inspiratorische  Erweiterung  der  Lungen  mechanisch  reizend 
wirkt  auf  die  das  Exspirations- Centrum   reflectorisch  an- 
regenden Nervenfasern ;  —  umgekehrt  bringt  die  exspiratorische 
Verkleinerung  der  Lungen  Erregung  der  zum  Inspirations- 
centrum laufenden  Nerven   mit   sich    (Hering  und  Breuer). 

Es  erklärt  sich  auf  diese  Weise  das  abwechselnde  Spiel  der  In- und  Ex- 
spiration in  befriedigender  Weise.  [In  tiefer  Narkose  soll  jedoch  die  Ausdehnung 
des  Thorax  bei  Thieren  zunächst  Ruhe  der  Athembewegungen  und  sodann  eine 
Inspirationsbewegung   zur  Folge  haben  (P.  Guttmann).] 

Die  Auslösung  der  ersten  Athembewegungen.  —  Der  Fötus  Auslösung 
befindet  sich  bis  nach  erfolgter  Geburt  im  apnoischen  Zustande,  ^^zügl 
da  ihm  reichlich  0  durch  die  Placenta  zugeführt  wird.  Alle 
Momente,  welche  diese  Zufuhr  hemmen,  also  vornehmlich  Com- 
pression  der  Nabelgefässe  und  anhaltende  Wehenthätigkeit, 
ziehen  O-Abnahme  und  C02-Zunahme  im  Blute  nach  sich,  wo- 
durch eine  das  Athmungscentrum  erregende  Blutmischung  sich 
bildet  und  mit  letzterer  der  Impuls  zur  Athembewegung  selbst 
(Schwartz).  So  kann  also  auch  bereits  innerhalb  der  uner- 
öffneten  Häute  des  ausgestossenen  Eies  der  Fötus  zu  Athem- 
bewegungen angeregt  werden  (\7esal,  1542).  Dauern  die  den 
Gaswechsel  unterbrechenden  Ursachen  an,  so  wird  die  angeregte 
Athmung  dyspnoetisch  und  schliesslich  erfolgt  der  Tod  durch 
Erstickung  (Cazeaux).  Entwickelt  sich  die  Venosität  des 
Fötalblutes  ganz  allinälig ,  wie  z.  B.  beim  ruhigen  langsamen 
Tode  der  Mutter ,  so  kann  die  Medulla  oblongata  des  Fötus 
allmälig  absterben ,  ohne  dass  es  zu  Athembewegungen  kam, 
ohne  dass  also  die  fötale  Apnoe  unterbrochen  wurde.  Das  ist 
eine  Lähmung  durch  langsam  „einschleichenden"  Reiz  (pg.  652.) 

Hiernach  würde  also  die  Athembewegung  in  der  Oblongata  direct  durch 
die  dyspnoische  Blutmischung  angeregt.  Aehnlich  wie  die  Compression  der 
Nabelgefässe  kann  auch  die  Erstickung  der  Mutter  wirken.  In  diesem  Falle 
entzieht  sogar  das  mütterliche,  schnell  venös  gewordene  Blut  der  Frucht  den 
.0  aus  dem  Blute  (N.  Zuntz),  wodurch  also  der  Tod  letzterer  Doch  mehr  be- 
schleunigt wird.  Ist  die  Mutter  durch  CO  asphyctisch  geworden  (vgl.  §.  22), 
so  kann  der  Fötus  länger  am  Leben  bleiben,  da  das  CO-Hämoglobin  des  Mutter- 
blutes dem  Fötalblute    natürlich  keinen  0  entziehen    kann  (pg.  41)  (Högyes). 

In  vielen  Fällen ,  zumal  wenn  nach  anhaltender  Wehen- 
thätigkeit das  Athmungscentrum  bereits  in  seiner  Erregbarkeit 
sehr  geschwächt  ist,    genügt  die  nach  der  Geburt  noch  hoch- 
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gradiger  werdende  dyspnoische  Beschaffenheit  des  Blutes  allein 
nicht,  die  Athembewegungen  in  rhythmischer  und  typischer  Form 
anzuregen.  Hierzu  bedarf  es  vielmehr  noch  der  Reizung  der 
äusseren  Haut  (v.  Preuschen,  Preyer),  z.  B.  durch 
Abkühlung  beim  Verdunsten  des  Fruchtwassers  an  der  Luft. 
Ist  dann  durch  die  erfolgten  ersten  Bewegungen  Luft  in  die 
Athemhöhlen  eingedrungen ,  so  kann  nun  auch  die  Luft  auf 
die  Lungenästc  des  Vagus  erregend  wirken  (Pflüger),  welche 
das  Athmungseentrum  zu  gesteigerter  Thätigkeit  reflectorisch 
anspornen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  v.  Preuschen  ist  die  Anregung  des 
Athmungscentrums  durch  die  Nerven  der  äusseren  Haut  wirksamer,  als  durch 
die  Vagusäste  des  Respirationsorganes.  Auch  bei  Thieren,  welche  durch  sehr 
ergiebige  künstliche  Athmung  apnoisch  gemacht  waren,  sah  dieser  Forscher 
nach  Application  von  Hautreizen  (ßegiesseu  mit  kaltem  Wasser)  lebhafte  Athem- 
bewegungen auftreten  —  Mechanische  Hautreize,  wie  Frottiren  oder  Schlagen, 
unterstützen  zweckmässig  die  Anregung  des  Athmungcentrums,  ebenso  Begiessen 
mit  kaltem  Wasser  oder  Reizung  mit  dem  elektrischen  Pinsel. 
Ausübung  Künstliche  Athembewegungen    bei    Erstickten.    —   Bei  Menschen  pflegt 

künstlicher  man  zur  Wiederbelebung  im  Zustande  der  Asphyxie  künstliche  Athem- 
Athmung  bei  bewegungen  zu  bewirken.  Es  handelt  sich  hier  zumeist  um  Erstickte,  Er- 
drosselte, Ertränkte,  oder  um  asphyetisch  geborene  (intrauterin  erstickte) 
Kinder.  Als  erste  Aufgabe  gilt  es  hier,  etwaige  in  den  Luftwegen  befindliche 
fremde  Substanzen  (Schleim-  oder  ödematöse  Flüssigkeiten  bei  Neugeborenen 
oder  Erstickten,  Wasser  bei  Ertrunkenen  etc.)  zu  entfernen  (P.  Scheel),  in 
verzweifelten  Fällen  sogar  nach  Anlegung  einer  Trachealöffnung  durch  Aus- 
saugen mittelst  eines  eingeführten  elastischen  Katheders  (V.  Hüter).  Sodann 
muss  ungesäumt  zur  Ausführung  der  künstlichen  Athembewegungen  geschritten 
werden.  Man  erreicht  die  abwechselnde  Erweiterung  oder  Verengerung  des 
Brustkorbes,  und  damit  zugleich  den  Gaswechssl,  einmal  durch  rhythmische 
Compression  des  Brustkorbes  mittelst  der  aufgelegten  flachen  Hände.  Der 
Asphyctische  befindet  sich  in  der  Rückenlage  bei  möglichster  Rückwärtsbeugung 
der  Wirbelsäule  (durch  passende  Unterlagen);  der  Mund  wird  offengehalten  und 
die  Zunge  (die  zurücksinkend  den  Kehldeckel  niederdrücken  würde)  hervor- 
gezogen. Die  Compression  darf  nicht  mit  roher  Gewalt  ausgeführt  werden;  sie 
sei  gegen  die  Mitte  und  den  unteren  Abschnitt  des  Thorax  gerichtet ;  auch  ein 
Druck  auf  das  Epigastrium,  wodurch  das  Zwerchfell  rhythmisch  emporgedrängt 
wird,  kann  unterstützend  wirken.  Mars  hall  Hall  vollführte  bei  asphyetischen 
Ertränkten  die  Exspiration  durch  Druck  des  Thorax  mittelst  des  eigenen 
Körpergewichtes  beim  Rollen  des  Körpers  auf  die  Bauchfläche ,  die  Inspiration 
durch  Freigebung  der  elastischen  Thoraxwandungen  beim  Zurückrollen  in  die 
Rückenlage.  —  Howard  räth  rhythmische  Compression  von  Brnst  und  Bauch 
durch  die  Wucht  des  Körpers  des  Arztes,  der  rittlings  über  dem  am  Boden 
gestreckt  liegenden  Verunglückten  sitzt;  Sylvester  lässt  abwechselnd  die 
Erweiterung  des  Thorax  ausführen  durch  Emporhebung  der  Arme  bis  über  den 
Kopf  hinaus,  dann  die  Verengerung  durch  Anpressen  der  im  Ellbogen  gebeugten 
Arme  gegen  dv'e  Brustwand.  Sc  hü  11  er  räth  endlich  die  unteren  Rippenbögen 
mit  beiden  Händen  von  oben  her  zu  umfassen  und  emporzuziehen ,  wodurch 
eine  ergiebige  Thoraxerweiterung  erfolgt  (namentlich  wenn  die  Oberschenkel 
gegen  den  Bauch  erhoben  sind,  um  die  Spannung  der  Bauchdecken  zu  eliminiren). 
Die  Compression  des  Thorax  erfolgt  dann  durch  Druck  der  flachen  Hände 
gegen  die  Hypochondrien.  So  wird  offenbar  auch  erfolgreich  auf  die  Unter- 
stützung der  Blutbewegnng  im  Herzen  und  in  den  grossen  Brustgefässen  gewirkt. 
Für  asphyctische  Neugeborene  sind  noch  andere  mechanische  Proceduren  ange- 
geben, z.  B.  Erweiterung  und  Verengerung  des  Thorax  durch  Schwingen  in 
der  Luft  (B.  S.  Schultze).  —  Künstliche  Erweiterung  des  Thorax  lässt  sich 
auch  dadurch  erzielen ,  dass  man  im  passenden  Tempo  die  Nn.  phrenici  durch 
die  Schwammelektroden  des  lnductionsapparates  reizt.  Sie  werden  auf  die 
Gegend  der  Vorderfläche  der  Scaleni  applicirt ,  deren  Reizung  selbst  das 
Inspirium   vergrössern    wird  (v.    Ziemssen,    Pernice).  —    In  verzweifelten 
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Fällen  kann  man  sogar  durch  die  geöffnete  Luftröhre  direct  mittelst  eines 
eingeführten  elastischen  Rohres  Luft  in  die  Trachea  (mit  dem  Blasebalge 
oder  direct  mit.  dem  Munde)  einblasen  (V.  Hüter).  Doch  ist  hier  Vorsicht 
nöthig,  damit  die  Lungen  nicht  verletzt  werden.  —  Die  künstliche  Athmung 
wirkt  recreirend  sowohl  durch  0  Zufuhr  und  CO.,-Abfohr  aus  dem  Blute  ,  als 
auch  namentlich  unterstützend  für  die  Fortbewegung  des 
Blutes  im  Herzen  und  in  den  grossen  Ge fassen  der  Brusthöhle, 
also  circulationsanr  e  gend  (B.  S.  Schnitze)  (vgl.  pg.  116  u.  ffg.).  Ist 
die  Herzaction  bereits  erloschen ,  so  ist  die  Wiederbelebung  erfolglos.  Bei 
asphyctischen  Neugeborenen  möge  man  nie  zu  früh  (d.  h.  vor  Aufhören  des 
Herzschlages)  von  den  Belebungsversuchen  abstehen,  selbst  wenn  sie  anfangs 
aussichtslos  erscheinen  könnten  ,  da  die  Oblongata  noch  lange  die  Beste  ihrer 
Erregbarkeit  bewahrt.  Pflüger  und  Zuntz  sahen  so  noch  mehrere 
Stunden  nach  dem  Tode  der  Mutter  die  Reflexerregbarkeit  und  den  Herz- 
schlag beim  Fötus  anhalten.  Beim  wiederbelebten  Neugeborenen  höre  man  erst 
mit  den  Proceduren  auf,  wenn  lautes  Schreien    erfolgt  ist. 

Es  sollen  hier  die  merkwürdigen  Versuche  von  Böhm  angefügt  werden, 
der  Thiere  (Katzen),  deren  Athmung  und  Herzschlag  durch  Erstickung  oder 
Vergiftung  durch  Kalisalze  oder  Chloroform  bereits  40  Minuten  völlig  aufgehört 
hatten,  und  bei  denen  der  Druck  in  der  Carotis  bis  auf  0  gesunken  war,  durch 
rhythmische  Compression  des  Herzens  in  Verbindung  mit  künstlicher 
Bespiration  wiederbeleben  konnte.  Die  Compression  des  Herzens  bewirkt  eine 
geringe  Blutbewegung  (etwa  wie  ganz  schwache  Systolen) ;  zugleich  wirkt  die 
Compression  als  rhythmischer  Herzreiz.  Zuerst  kehrt  der  Herzschlag  wieder, 
dann  auch  die  Athmung.  Der  wiedererwachte  Herzschlag  wirkt  selbst  luft- 
wechselnd (§.  65).  Nach  dem  "Wiedererwachen  der  Athmung  tritt  auch  die 
Reflexerregbarkeit  wieder  ein,  —  allmählich  auch  die  willkürlichen  Bewegungen. 
Die  Thiere  sind  erst  einige  Tage  blind,  ihr  Gehirn  ist  sehr  träge  fnnctionirend, 
ihr  Harn  ist  stark  zuckerreich.  Die  Versuche  zeigen,  wie  hochwichtig  bei  der 
Wiederbelebung  Asphyctischer  die  gleichzeitige  Einwirkung  auf  das 
Herz  ist. 

Zu  physiologischen  Zwecken  —  bedient  man  sich  der  künstlichen 
Athmung  durch  Einblasen  von  Luft  mittelst  eines  Blasebalges  in  eine  Tracheal- 
canüle,  die  zum  Abströmen  der  Exspirationslufr.  eine  kleine  Seitenöffnung  hat. 
Ist  das  Thier  gleichzeitig  durch  Curare  gelähmt,  so  kann  es  nicht  durch 
selbstständige  oder  reflectorische  Bewegungen  der  Körpermuskulatur  in  störende 
Unruhe  versetzt  werden. 

Ist  die  Lunge  durch  Luft  aufgeblasen ,  so  kann  sie  durch  directe  Com- 
pression derselben  nicht  Avieder  beraubt  werden,  wahrscheinlich  deshalb  ,  weil 
durch  den,  die  Lunge  treffenden  directen  Druck  die  kleinen  Bronchien  zugedrückt 
werden,  ehe  noch  die  Luft  aus  den  Lungenbläschen  entweichen  konnte.  Füllt 
man  jedoch  eine  Lunge  anstatt  mit  Luft  mit  C02  und  hängt  sie  unter  Wasser 
auf,  so  wird  die  C02  von  dem  Wasser  absorbirt,  und  die  Lunge  kann  so  völlig 
luftleer  (atelectatisch)  werden  (Hermann  und  Keller).  Es  lässt  sich  so  das 
Auftreten  der  Atelectase  in  einzelnen  Lungenbezirken  bei  Erkrankungen  dieses 
Organes  erklären.  Werden  Bronchien  verstopft  durch  Schleim  oder  Exsudate,  so 
findet  in  den  zugehörigen  Lungenbläschen  starke  CCyAnsammlung  statt.  Diese 
wird  um  so  reicher  sein ,  je  reicher  das  Blut  der  Lungen  (in  Folge  der  eben 
herrschenden  Lungenerkrankung)  selbst  von  C02  geschwängert  ist.  Wird 
schliesslich  die  C02  von  dem  Capillarblute  der  Alveolen  oder  von  der  Lymphe 
absorbirt,  so  kann  das    betreffende  Lungengebiet  atelectatisch  werden. 
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371.  Das  Centruni  der  Hemmungsnerven  des  Herzens 

und  die  hemmenden  Vagnsfasern. 

Die  Fasern  des  Vagus ,  welche  massig  stark  gereizt  die 
Herzthätigkeit  vermindern,  stark  gereizt  jedoch  Stillstand  des 
Herzens  bewirken  (pg.  722.  7)  und  welche  dem  Vagus  durch 
den  Accessorius  zugebracht  werden  (pg.  727),  haben  ihr  Centrum 
in  der  Oblongata  (Budge)  an  einer  nicht  näher  bekannten  Stelle. 
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Auch  dieses  Centrum  kann  sowohl  d  i  r  e  c  t  an  Ort  und 
Stelle,  als  auch  reflectorisch  von  centripetalen  Nerven  aus 
erregt  werden. 

Viele  Forscher  nehmen  an,  dass  das  Centrum  tonisch  innervift  sei, 
d.  h.  dass  ununterbrochen  von  demselben  aus  durch  die  Bahn  des  Vagus 
hindurch  regulirend  und  hemmend  auf  den  Herzschlag  eingewirkt  werde:  nach 
Bernstein  soll  diese  tonische  Erregung  reflectorisch  durch  den  Bauch-  und 
Hals-Strang  des  Sympathicus  und  durch  den  Sympathicus  zu  Stande  kommen. 
Ich  kann  mich  dieser  Annahme  nicht  anschliessen  und  glaube  vielmehr ,  dass 
unter  normalen  Verhältnissen  der  Athmung  und  der  Blutmischung  das  Centrum 
nicht  erregt  ist,  sondern  dass  es  erst  unter  ganz  besonderen  Verhältnissen  in 
die  Erregung  versetzt  wird. 

mrecte  1.    Directe    Erregung    des    Centrums.     —     Das 

Erremrl des  Centrum  wird  an  Ort  und  Stelle  von  denselben  Einwirkungen 
kemmungs-  erregt,  wie  das  Athmungscentrum.  —  l.PJötzlicheAnämie 
der  Oblongata  [durch  Unterbindung  beider  Carotiden  und 
beider  Subclaviae,  oder  durch  Enthauptung  (eines  Kaninchens) 
bei  alleiniger  Erhaltung  der  Vagi]  bewirkt  Verlangsamung 
und  selbst  vorübergehenden  Stillstand  der  Herzschläge  (L  a  n- 
dois,  1865).  —  2.  In  ähnlicher  Weise  wirkt  die  plötzliche 
venöse  Hyperämie,  die  man  durch  Unterbindung  der  vom 
Kopfe  herkommenden  Venen  erzeugen  kann  (Landois,  Her- 
mann und  Es  eher).  —  3.  Auch  die  vermehrte  Venosität  des 
Blutes,  entweder  durch  directe  Athmungs- Unterbrechung  [beim 
Kaninchen]  (Landois),  oder  durch  Einblasen  C02-reicher  Gas- 
gemenge in  die  Lungen  hervorgerufen  (Traube),  wirkt  ebenso. 
Da  bei  starker  Wehenthätigkeit  der  Kreislauf  in  der  Placenta 
(der  eigentlichen  Lunge  des  Fötus)  beeinträchtigt  wird,  so  er- 
klärt sich  die  constante  Schwächung  der  Herzaction  bei  starken 
Wehen  als  dyspnoische  centrale  Vagusreizung  (B.  S.  S  c h  u  1 1  z  e). 
—  4.  In  dem  Momente ,  in  welchem  durch  Erregung  des 
Athmungscentrums  eine  Inspiration  erfolgt,  findet  eine 
Schwankung  in  der  Erregung  des  Herzhemmungscentrums  statt 
(Donders,  Pflüger,  Frederic q)  [vgl.  pg.  149.  4].  — 
5.  Auch  erhöhter  Blutdruck  in  den  Schlagadern  des  Gehirnes 
soll  das  Herzhemmungscentrum  erregen. 

Das  Centrum  Dass  das  Centrum  (bei  Kaninchen)  unter  normalen  Verhältnissen  nicht 

ist  nicht  tonisch  innervirt  ist,  habe  ich  (1863)  dadurch  bewiesen,  dass,  wenn  man 
tonisch  nach  Freilegung  der  Vagi  durch  die  künstliche  Athmung  dafür  Sorge  trägt, 
dass  die  Zahl  der  Herzschläge  genau  dieselbe  bleibt,  wie  das  intacte  Thier  sie 
zeigte,  dass  dann  die  bilaterale  Vagusdurchschneidung:  die  Pulsfrequenz  nicht 
steigert.  Schiff  hat  meine  Angaben  bestätigt  Allerdings  beobachtet  man  bei 
Hunden  nach  Durchschneidung  der  Vagi,  [und  zwar  nur  bei  erwachsenen,  niemals 
aber  bei  Neugebornen  (S  o  1  tmann.  Langendorf  f,  v.  Anrep)],  mitunter, 
aber  keineswegs  constant  (Rutherford,  Pawlow),  eine  plötzlich 
steigende  Pulsfrequenz  (Rieh.  Lower).  Doch  muss  sorgfältig  vorher  geprüft 
werden,  wie  hoch  der  Puls  des  ruhig  vorher  beobachteten  Thieres  war,  und  ob 
nicht  die  Herrichtung  zum  Versuche  die  Pulse  verlangsamte.  Dann  kann  auch 
der  Schnitt  selbst  die  in  den  Vagis  liegenden  accelirenden  Fasern  reizen 
oder  die  ebenfalls  den  Herzschlag  beschleunigenden  pressorischen  Fasern.  Beim 
Hunde,  dessen  Vagi  man  durch  Einspritzung  von  Curare  in  die  Venen,  bei 
unterhaltener  künstlicher  Respiration,  lähmt,  wird  der  Herzschlag  nicht  be- 
schleunigt, —  und  beim  Frosche  bleibt  die  beiderseitige  Vagusclurchschneidung 
stets  ohne  Beschleunigung  des  Pulses. 
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II.  Reflectorisch  —  kann  das  Herzhemmungscentrum negatorische 
erregt  werden:  —  1.  durch  Reizung  sensibler  N e r v ek Err *mOt de 
(Loven,  K  r  a  t  s  c  h  m  e  r),  —  2.  auch  des  Vagus  selbst  [Reizung  ^elunms' 
des  centralen  Vagusstumpfes  bei  Erhaltung  des  anderen  Vagus 
(v.  Bezold,  Donders,  Aubert  und  Roever).]  —  3.  Reizung 
der  sensiblen  Nerven  der  Baucheingeweide    durch  Klopfen  auf 
den     Bauch     (Groltz'scher     „Klopf  versuch")     hat     „herz- 
hemmende Wirkung",    ebenso    wie   die  des  Splanchnicus  direct 
(Asp  und  Ludwig),    oder   des  Bauch-  und  Halsstranges  des 
Sympathicus  (Bernstein).  —  Sehr    starke  Reizung  sensibler 
Nerven  hemmt  jedoch  die  angeführten  Reflexe  auf  den  Vagus, 
ebenso  wie  sie  überhaupt  reflexhemmend  wirkt  (§.  363.  3). 

Der  G  o  1 1  z 'sehe  Versuch  gelingt  sehr  prompt,  wenn  mau  die  Reizung 
auf  die  blossgelegten  Gedärme  (des  Frosches)  einwirken  lässt,  die  durch  längeres 
Verweilen  an  der  Luft  in  Entzündung  geratheu  sind  (Tarchanoff).  Auch  bei 
Hunden  hat  Reizung  des  Magens  Pulsverlangsamung  zur  Folge  (Sigm.  Mayer 
und  Pfibram.) 

Reflectorisch  wird  die  Erregung  des  herzhemmenden  Cen- 
trums nach  Hering  herabgesetzt  durch  kräftiges  Auf- 
blasen der  Lungen  mit  atmosphärischer  Luft.  (Hierbei  zeigte 
sich  bedeutende  Blutdruck  Senkung  [pg.  722]). 

Beim  Menschen  hat  forcirtes  Pressen  wegen  des  verstärkten  intrapulmo- 
nären  Druckes  eine  Beschleunigung  des  Herzschlages  zur  Folge ,  die  von 
Sommer brodt  auf  eine  Herabsetzung  der  Thätigkeit  der  tonisch  innervirten 
Herzvagi  bezogen  wird.  Gleichzeitig  wird  hierdurch  depressorisch  auf  das  vaso- 
motorische Centrum  gewirkt  (pg.  150). 

Iin  ganzen  Verlaufe  vom  Centrum  abwärts  durch  den  Stamm  des 
Vagus  und  weiterhin  durch  seine  Herzäste  bewirkt  Eeizung  eine  Ver- 
langsamung und  Schwächung  und  schliesslich  Sistirung  der  Herz- 
thätigkeit  •  heim  Frosch  wird  dieser  Erfolg  sogar  noch  erzielt  durch 
Eeizung  der  Vagusfasern  am  Hohlvenensinus  des  Herzens.  Schwächere 
Reize  verlangsamen  die  Schlagfolge,  stärkere  Reize  bewirken  diasto- 
lischen Stillstand.  Wirken  intensivere  Reize  entweder  im  Erschöpfung 
Centrum  oder  im  Verlaufe  des  Nerven  längere  Zeit  hindurch,  d"  gereizten 
so  ermüdet  die  gereizte  Stelle,  und  das  Herz  pulsirt  trotz 
des  anhaltenden  Eeizes  wieder  beschleunigter.  Wird  jedoch  die  Reiz- 
steile nunmehr  weiter  zum  Herzen  bin  verlegt,  so  erfolgt  neue 
Hemmung ,  da  der  Eeiz  jetzt  wieder  auf  eine  frische  Nervenstrecke 
einwirkt. 

In  Bezug  auf  die  Reizung  der  hemmenden  Fasern  sind  noch  die  folgen- 
den Punkte  beachtenswerth  :  —  1.  Die  von  L  ö  w  i  t  bestätigten  Versuche  Heiden- 
hain's  (Frosch)  haben  gezeigt,  dass  elektrische  und  chemische  Vagusreizung 
verschiedenen  Erfolg  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Ventrikelcontraction  und  auf 
die  Zahl  der  Herzschläge  hat:  entweder  werden  die  Contractionen  nur  kleiner, 
—  oder  sie  werden  nur  seltener ,  —  oder  sie  werden  kleiner  und  zugleich 
seltener.  Jede  intensive  Reizung  bedingt  ausserdem  eine  hochgradigere  diasto- 
lische Erschlaffung  des  Herzmuskels.  —  2.  Zur  Erzielung  der  hemmenden 
Wirkung  bedarf  es  keiner  anhaltenden  Reizung,  es  genügt  vielmehr  eine 
massig  schnell  rhythmisch  unterbrochene  (v.  Bezold):  18—20  Reize  bei 
Warmblütern,  2 — 3  bei  Kaltblütern  in  1  Secunde.  —  3.  Donders  sah  im  Verein 
mit  Prahl  und  Nuel,  dass  nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung  sich  die 
Hemmung  geltend  machte,  sondern  dass  erst  f/6  Sekunde  der  „latenten 
Reizung"  bis  zum  Eintritt  der  Wirkung  verstrich.  — ■  4.  Steht  das  Herz  durch 
Vagusreizung  still,  so  vollführt  es  auf  eine  directe  Reizung  (z.  B.  Nadelstich) 
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eine  einmalige  wohlgeordnete  Contraction.  —  5.  Bei  der  Flussschildkröte  sollen 
nach  A.  B.Meyer  nur  im  rechten  Vagus  die  hemmenden  Fasern  liegen;  die 
Angabe  jedoch,  dass  auch  bei  anderen  Thieren  (Kaninchen)  der  rechte  Nerv 
bei  gleicher  Reizstärke  intensiver  hemmend  wirke,  als  der  linke  (Mas  o  in, 
Arloing  und  Tripier),  erfährt  zu  viele  Ausnahmen,  wie  ich  und  neuerdings 
auch  Langend or ff  fand,  als  dass  man  sie  als  Regel  aufstellen  könnte.  -«- 
6.  Durch  Digitalcompression  gegen  die  Halswirbelsäule  lässt  sich  der  Nerv  mit- 
unter auch  beim  Menschen  erfolgreich  mechanisch  reizen  (Czermak,  Concato); 
[doch  sah  man  hiernach  auch  bedrohliche  Ohnmachtsfälle  auftreten ,  weshalb 
vor  Anstellung  dieses  Versuches  zu  warnen  ist].  —  7.  Ueber  das  Verhalten  des 
N.  vagus  im  elektrotonischen  Zustande  ist  bereits  pg.  681,  III.,  über 
das  Zuckungsgesetz  desselben  pg.  683,  B.  berichtet.  —  8.  Schiff  fand, 
dass  die  Vagusreizung  bei  Fröschen  Pulsvermehrung  erzeugte,  als  er  das  Blut 
des  Herzens  durch  Kochsalzlösung  verdrängt  hatte.  Wird  später  wieder  Blut- 
serum in  dasselbe  Herz  gebracht ,  so  erhält  der  Vagus  die  Hemmungwirkung 
wieder.  —  9.  Es  vermögen  überhaupt  viele  Natronsalze  (natürlich  bei  passender 
Concentration)  die  Hemmungswirkung  der  Vagi  aufzuheben ,  umgekehrt  haben 
Kalisalze  die  Fähigkeit,  die  unter  dem  Einflüsse  von  Natronsalzen  suspendirte 
Hemmungsfunction  der  Vagi  wieder  herzustellen.  Aber  sowohl  die  Natron-,  als 
auch  die  Kalisalze  können  bei  längerer  Einwirkung  einen  Zustand  hervorrufen. 
in  welchem  die  besagte  Restitution  der  einmal  vernichteten  Hemmungsfunction 
der  Vagi  nicht  mehr  möglich  ist.  In  diesem  Zustande  schlägt  das  Herz  gewöhnlich 
arhythmisch  (Löwit).  —  10.  Wenn  durch  starken  intracardialen  Druck  die 
Pulsationen  des  Herzens  sehr  beschleunigt  sind ,  so  ist  die  Wirksamkeit  des 
Herzvagus  entsprechend  herabgesetzt  (J.  M.Ludwig  und  Luchsinger). 
Wirkung  Unter  den  Giften  —  reizt  Muscarin    die  Vagusenden  im  Herzen    und 

einiger  kann  selbst  diastolische  Ruhe  bewirken  (Seh  mied  eberg  und  Koppe).  Dieser 
W%iftper  Stillstand  kann  dann  durch  Atropin  aufgehoben  werden.  —  Digital  in  ver- 
mindert den  Herzschlag  durch  Reizung  des  Vaguscentrums.  Grössere  Dosen 
setzen  die  Erregbarkeit  des  Vaguscentruuis  herab  und  erhöhen  zugleich  die  der 
beschleunigenden  Herzganglien,  daher  dann  der  Herzschlag  vermehrt  wird.  In 
kleinen  Dosen  erhöht  Digitalin  auch  den  Blutdruck  durch  Erregung  des  Vaso- 
motorencentrums und  der  Elemente  der  Gefässwand  (Klug).  —  Nicotin  reizt 
erst  den  Vagus  und  lähmt  ihn  sodann  (Schmied  eb  er  g),  ebenso  B  1  aus  äune 
(P  r e y e r).  —  Atropin  (v.  B e z o  1  d)  und  Curare  (Cl.  Bernard,  Kölliker) 
lähmen  die  Vagi,  ebenso  starke  Abkühlung. 

372.  Das  Celitrum  der  beschleunigenden   Herznerven 

und  die  accelerirenden  Fasern. 

Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich ,  dass  in  der  Medulla 
oblongata  ein  Centrum  seinen  Sitz  hat,  welches  accelerirende 
Fasern  zum  Herzen  entsendet.  Diese  verlaufen  von  der  Oblon- 
gata (wo  der  genauere  Sitz  noch  unermittelt  ist)  im  K-ücken- 
marke  abwärts  und  treten  durch  die  Rami  communicantes  der 
unteren  Hals-  und  der  6  oberen  (Stricker)  Brustnerven  in 
den  Sympathicus.  Von  hier  verläuft  vornehmlich  ein  Haupt- 
zug dieser  Fasern  durch  das  erste  sympathische  Brustganglion 
des  G-renzstranges  und  die  Ansa  Vieussenii  und  von  hier  zum 
n.  acceierans Plexus  cardiacus.  Dieser  Nerv  wird  als  N.  accellerans 
cordis  bezeichnet.  Es  hat  die  Reizung  der  Medulla  oblongata, 
ferner  die  des  unteren  Endes  des  durchschnittenen  Halsmarkes, 
fernerhin  auch  des  unteren  Cervicalganglions  (Grgl.  stellatum), 
oder  des  obersten  Dorsalknotens  Beschleunigung  des  Herzschlages 
bei  Hunden  und  Kaninchen ,  oder ,  wenn  er  schon  aufgehört 
hatte,  Erneuerung  der  Herzschläge  zur  Folge  ohne  Veränderung 
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des  Blutdruckes  (Cl.  Bernard,    v.   Bezold,    Gebr.  Cyon, 
Schmiedeberg). 

Bei  der  Reizung  des  verlängerten  Markes  oder  des  Cervicalmarkes  werden 
zugleich  auch  die  hier  liegenden  Vasomotoren  mitgereizt.  In  Folge  davon 
ziehen  sich  die  Gef'ässe ,  die  von  der  gereizten  Stelle  abwärts  ihre  Motoren 
erhalten,  zusammen,  wodurch  der  Blutdruck  bedeutend  ansteigt.  Da  nun  aber 
die  Steigerung  des  Blutdruckes  allein  schon  den  Herzschlag  beschleunigt ,  so 
kann  die  angeführte  Reizung  nicht  direct  die  Existenz  der  accelerirenden  Fasern 
in  diesen  Centraltheilen  beweisen.  Beweisend  wird  der  Versuch  erst  dann,  wenn 
man  vor  der  Beizung  durch  Ausrottung  der  Splanchnici  den  Blutdruck  enorm 
erniedrigt  (pg.  301),  so  dass  dieser  nicht  mehr  accelerirende  Wirkung  ausüben 
kann.  —  Indirect  kann  man  auch  zeigen ,  dass ,  wenn  alle  Nerven  des  Herz- 
geflechtes, also  auch  die  accelerirenden  Fasern  weggenommen  sind,  dass  alsdann 
nach  Reizung  des  verlängerten  oder  des  Cervical-Markes  die  Pulsfrequenz  (durch 
Blutdruckerhöhung)   nicht    in  dem  Maasse  steigt,    wie    vor  dieser  Exstirpation. 

Das  Centrum  ist  jedenfalls  nicht  tonisch  erregt,  denn  die 
Durchschneidung  der  Nerven  verlangsamt  nicht  den  Herzschlag ; 
ebenso  negativ  ist  die  Zerstörung  der  Oblongata  oder  des  Cervical- 
markes selbst.  Doch  muss  auch  hier  (zum  Behufe  hochgradiger 
Blutdruckherabsetzuüg)  vorher  der  N.  splanchnicus  ausgerottet 
werden,  damit  nicht  die  Verlangsamung  der  Herzschläge,  welche 
in  Folge  des  gesunkenen  Blutdruckes  nach  Markzerstörung 
eintritt ,  als  von  der  Zerstörung  des  accelerirenden  Centrums 
herrührend,  irrthümlich  gedeutet  werde  (Gebr.  Cyon). 

Herzbeschleunigende  Fasern  liegen  nach  der  Angabe  vieler 
älterer  Forscher  und  v.  Bezold's  zum  Theil  auch  noch  im 
Halssympathicus.  Andere  wiederum  treten  durch  die 
Vagusbahn  zum  Herzen  (pg.  722.  7),  die  gereizt  den  Herz- 
schlag beschleunigen  und  die  Herzcontractionen  verstärken 
(Heiden  ha  in,  Löwit). 

Die  hemmenden  Vagusfasern  können  ihre  Erregbarkeit 
leichter  einbüssen,  als  die  accelerirenden,  sie  sind  aber  reizbarer 
als  letztere  (Löwit). 

Die  directe  Reizung  des  Accelerans  hat  einen  nur  langsam  eintretenden 
Erfolg ;  nach  Aufhören  der  Reizung  verschwindet  die  Wirkung  nur  allmählich. 
Wird  der  Vagus  und  Accelerans  gleichzeitig  gereizt,  so  tritt  nur  die  hemmende 
Vaguswirkung  in  die  Erscheinung.  Wird  während  der  Acceleranswirkung 
plötzlich  der  Vagus  gereizt,  so  erfolgt  prompte  Abnahme  der  Zahl  der  Herz- 
schläge, hört  nun  der  Vagusreiz  auf,  so  beginnt  schnell  wieder  die  Beschleunigung 
(C.  Ludwig  mit  Schmiedeberg,  Bowditsch,  Baxt). 

Nach  Versuchen  von  Stricker  und  Wagner  findet  bei  Hunden  mit 
doppelseitiger  Vagidurchtrennung  alsdann  eine  Verminderung  der  Herzschläge 
statt,  wenn  die  beiden  Accelerantes  durchschnitten  werden.  Es  würde  dies  für 
eine  tonische  Innervation  der  letzteren  sprechen. 
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373.  Das  Centrum  der  Vasomotoren 

und  die  vasomotorischen  Nerven. 

Das  dominirende  Centrum,  welches  die  sämmtlichen 
Muskeln  des  Arteriensystemes  mit  motorischen  Nerven 
(Vasomotoren,  Vasoconstrictoren,  vasohypertonisirenden  Nerven) 
versorgt,  hat  in  der  Medulla  oblongata ,  an  einer  zum  Theil 
an  grossen  Ganglien  reichen  Stelle,  seinen  Sitz  (Ludwig  und 
Thiry).  Es  reicht  (3  Mm.  lang,  l1  2  Mm.  breit;  beim  Kanin- 
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chen)  von  der  Gregend  des  oberen  Theiles  der  Rautengrube 
bis  gegen  4 — 5  Mm.  oberhalb  des  Calamus  scriptorius.  Jede 
Körperhälfte  hat  ihr  Centrum,  das  21/2  Mm.  von  der  Mittellinie 
in  dem  Theile  der  Oblongata  jederseits  belegen  ist,  welcher  die 
Verlängerung  der  Seitenstränge  des  Rückenmarkes  darstellt 
[unterer  Theil  der  oberen  Olive]  (C.Ludwig,  Owsjannikow 
und  Dittmar).  Reizung  dieser  Centralpunkte  hat  Ver- 
engerung aller  Arterien  und  in  Folge  davon  Steigung  des 
arteriellen  Blutdruckes  zur  Folge,  wobei  die  Venen  und  das 
Herz  anschwellen.  Lähmung  des  Centrums  erschlafft  und 
erweitert  alle  Arterien  unter  enormer  Abnahme  des  Blutdruckes. 
Unter  normalen  Verhältnissen  ist  das  vasomotorische  Centrum 
im  Zustande  einer  mittleren  tonischen  Erregung  (pg.  757). 
Aehnlich  wie  das  Herzhemmungscentrum  und  das  Ath- 
mungscentrum  kann  es  direct  und  reflectorisch  erregt  werden. 
pirecte  I.   Directe  Erregung  des  Centrums.  —  Von  her- 

cmtrumT.  vorragender  "Wirkung  ist  der  Gasgehalt  des  die  Medulla 
oblongata  durchströmenden  Blutes.  Im  Zustande  der  Apnoe 
scheint  sich  das  Centrum  in  geringster  Erregung  zu  befinden, 
da  der  Blutdruck  eine  bedeutende  Abnahme  zeigt.  —  Bei  der 
unter  normalen  Verhältnissen  herrschenden  Blutmischung  ist 
das  Centrum  mittelstark  erregt,  hierbei  gehen  parallel  den 
Athembewegungen  Schwankungen  in  der  Erregung  des  Centrums 
einher  [Traube-Hering'sche  Schwankungen,  pg.  171]  (wie 
man  an  der  gleichzeitigen  Steigung  des  Blutdruckes  ersieht). 
—  Bei  stärkerer  Venosität  der  Blutmischuug  (durch  Ersticken 
oder  Einblasen  von  C02-reicher  Luft)  wird  das  Centrum  stärker 
erregt,  so  dass  sich  nun  alle  Arterien  zusammenziehen  und  das 
Venensystem  und  das  Herz  vom  Blute  strotzt  und  anschwillt 
(T  h  iry) ;  hierbei  ist  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  erhöht 
(Heidenhain).  Denselben  Erfolg  hat  auch  die  plötzlich 
bereitete  Anämie  der  Oblongata  durch  Unterbindung  beider 
Carotiden  und  Subclaviae  (Nawalichin,  Sigm.  Mayer)  und 
wohl  auch  die  plötzliche  Stagnation  des  Blutes  bei  venöser 
Hyperämie. 

Wirkung  Unter  den  Giften  —  reizt  direct  Strychnin  das  Centrum  (selbst  bei  curari- 

der  Gifte.'    sirten  Hunden),  ähnlich  wirkt  Nicotin  und  Calabar. 

Leersein  der  Die  jedesmal  nach  dem  Tode  sieb  einstellende  Venosität  des  Blutes  ruft 

Arterien      ganz    constant    eine    energische  Erregung   des  Vasomotorencentrums  hervor ,    in 
n<tTodeem    Folge  dessen  sich  die  Arterien  stark  zusammenziehen.     Da  hierdurch  das  Blut 
den  Capillaren  und  Venen  zugeführt  wird,  so  erklärt  sich  das  „Leersein  der 
Arterien  nach  dem  Tode",  das  schon  den  Alten  bekannt  war. 
Wirkung  auf  Hierauf  beruht  es  auch,  dass,  wie  ich  gefunden  habe,  Blutungen  aus 

Blutungen,  grossen  Wunden  viel  ergiebiger  füessen,  wenn  das  vasomotorische  Centrnm 
erhalten,  als  wenn,  es  vorher  zerstört  war  (Frosch).  Da  psychische  Erregungen 
einen  entschiedenen  Einfluss  auf  das  Vasomotorencentrum  haben,  so  erklärt  sich 
der  Einfluss  psychischer  Erregungen  (Besprechen  u.  dgl.)  auf  die  Sistirung  von 
Blutungen.  Ist  die  Blutung  hochgradig ,  so  kann  auch  die  anämische  Beizung 
der  Oblongata  schliesslich  constringirend  auf  die  blutenden  Arterien  wirken. 
So  ist  die  den  Chirurgen  wohlbekannte  Erscheinung  zu  erklären,  dass  gefahr- 
volle Blutungen  oft  sistiren,  sobald  anämische  Ohnmacht  eintritt.  —  Beim  Frosch 
wird  nach  Unterbindung  des  Herzens  schliesslich  alles  Blut  in  die  Venen 
getrieben  und  zwar  ebenfalls  durch  anämische  Beizung  der  Oblongata  (Goltz). 
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Bei  Säugern  tritt  die  nach  Ausschaltung  des  Herzens  erfolgende  Blutdruck- 
ausgleichung zwischen  dem  arteriellen  und  venösen  System  langsamer  ein 
nach  Zerstörung  der  Oblongata,  als  bei  Erhaltung  derselben  (v.  Bezold, 
Gscheidlen). 

Bei  Thieren,  denen  man  das  Centrum  direct  elektrisch  reizt,    fand  sich,       Directe 
dass  einzelne  massig  starke  Inductionsstösse  erst  dann  wirksam  werden,  wenn    elektrische 
2—3  Reize  in  1  Sekunde  erfolgen.   Es  „sammiren"  sich  die  Wirkungen  der  He'^^f.enei 
Einzelreize  somit.    Das  Maximum  der  gefässverengernden  Wirkung,  (die  sich  am 
Maximum  des  Blutdruckes    zu    erkennen   giebt) ,    wird    erreicht    durch  10 — 12 
starke,    oder    durch    20—25  massig  starke  Schläge    in  1  Sekunde  (Kron- 
ecker und    N  i  c  o  1  a  i  d  e  s). 

Von    ihrem  Centrum    verlaufen    die    vasomotorischen    Nerven    theilweise  Verlauf  der 
direct  durch  die  Bahn  einiger  Kopfnerven  za  ihren  Gebieten :  durch  den  Trige-  Vasomotoren. 
minus  zum  Theil  zum  Inneren  des  Auges  (pg.  701,  2),    durch    den  Lingualis 
und  Hypoglossus  zur  Zunge  (pg.  707),  durch  Vagusfasern  in  beschränkter  Zahl 
zur  Lunge    (pg.  722,  2)  und  zu  den  Eingeweiden  (pg.  724). 

Alle  übrigen  Vasomotoren  steigen  zuerst  im  Rückenmarke  abwärts  (pg.  752) 
[daher  Reizung  des  unteren  Endes  des  durchschnittenen  Markes  die  abwärts 
versorgten  Gefässe  verengt  (Pflüg  er)],  sie  setzen  sich  innerhalb  desselben 
noch  mit  Centren  untergeordneter  Bedeutung  in  der  grauen 
Substanz  in  Verbindung  (pg.  748)  und  verlaufen  nun  entweder  direct 
durch  die  Stämme  der  Spinalnerven  (vordere  Wurzeln)  zu  ihrem  Gebiete,  oder 
durch  die  Rami  communicantes  zuerst  in  den  Sympathicus  und  von  hier  zu  den 
Gebieten  der  Gefäss Verzweigungen.  Im  Einzelnen  verhalten  sich  die  Körper- 
regionen wie  folgt:  Der  Halstheil  des  Sympathicus  versorgt  in  grösstem 
Umfange  den  Kopf  —  (siehe  Sympathicus  pg.  733,  A.  3)  (CI.  Bernard);  in 
seinem  Innervationsgebiet  liefert  bei  manchen  Thieren  auch  der  N.  auricularis 
magnus  einige  Vasomotoren  (Schiff,  Loven).  —  Die  Oberextremitäten 
erhalten  ihre  Vasomotoren  durch  die  vorderen  Wurzeln  der  mittleren  Dorsal- 
nerven ,  und  von  da  durch  den  Grenzstrang  zum  ersten  Brustganglion  und  von 
hier  durch  Rami  communicantes  zum  Plexus  brachialis  (S  c  h  i  f  f,  Cyon). —  Aus 
den  Dorsal-  und  Lumbalnerven  stammen  die  Vasomotoren  für  die  Rumpfhaut; 
—  Die  Nerven  des  Plexus  lumbalis  und  sacralis  und  von  hier  der  sympathische 
Grenzstrang  geben  die  Vasomotoren  der  Unter  ext  r  emitäten  (Pflüger, 
Schiff,  Cl.  Bernard).  —  Die  Lungen  versorgt  (ausser  einigen  Vagusfaseru) 
das  Halsmark  durch  das  erste  Brustganglion  (Brown-Sequard,  Pick  und 
Badoud,  Lichthei m).  —  Der  Splanchnicus  ist  der  bedeutendste  aller  Vaso- 
motoren, der  Versorger  der  Baucheingeweide  (pg.  733)  (v.  Bezold, 
Ludwig  und  Cyon).  Ueber  die  Vasomotoren  der  Leber  ist  pg.  325,  über  die 
der  Nieren  pg.  528,  der  Milz  pg.  205  berichtet  worden.  —  Nach  Stricker 
verlassen  die  meisten  Vasomotoren  das  Rückenmark  vom  fünften  Hals-  bis  ersten 
Brust- Wirbel. 

Im  Allgemeinen  werden  die  Gefässe  der  Rumpf-  und  Extremitäten-Bezirke 
von  denjenigen  Nerven  innervirt ,  welche  deren  Theilen  auch  andere  (z.  B.  sensible) 
Fasern  abgeben.  —  Die  verschiedenen  Gefässprovinzen  zeigen  sich  verschieden 
rücksichtlich  der  Intensität  der  Einwirkung  der  Vasomotoren :  am  stärksten  wirken 
diese  auf  die  Gefässe  der  peripheren  Körpertheile  z.  B.  der  Zehen,  Pinger,  Ohren, 
weniger  stark  auf  die  centraleren  Gebiete  (Lewaschew)  [z.  B.  in  kleinen 
Kreislaufe,  pg.  176]. 

IL  Reflectorische  Erregung  des  Centrums.  — ueßectorisehe 
Es  giebt  innerhalb  der  verschiedensten  centripetal  verlaufenden  Krref^.  des 
Nerven   solche  Fasern ,  welche  gereizt  auf  das  vasomotorische  motorischen 
Centrum  einwirken.  Und  zwar  giebt  es  solche  Nerven,  welche 
das   Centrum    erregen,    die    also    stärkere    Contraction    der 
Arterien  und  damit  vergrösserten  Blutdruck   bewirken ;    diese 
nennt  man  auch  „pressorische  Fasern".  —  Umgekehrt  sind 
solche  Nerven  nachgewiesen ,    deren  Reizung   renectorisch  das 
Vasomotorencentrum   in   seiner  Erregbarkeit   herabsetzt.     Der 
Erfolg  ist  also  der  entgegengesetzte ;  sie  wirken  eigentlich  als 
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hemmende  Nerven  des  Centruins  und  werden  „depressorische 
Nerven"  genannt. 
p-ressorische  Pressorische  Fasern  haben  wir  bereits  im  N.  laryngeus 

ir  ung'  superior  und  inferior  (pg.  725.  a)  namhaft  gemacht;  ferner  im 
Trigeminus,  dessen  directe  Reizung  (pg.  709)  pressorisch  wirkt, 
sowie  auch  bei  Einblasung  reizender  Dämpfe  in  die  Nase 
(Hering  und  Kratschmer).  Im  Halssympathicus  entdeckten 
Aubert  und  Eoever  pressorische  Fasern;  S.  Mayer  und 
Pribram  sahen  mechanische  Reizung  des  Magens,  namentlich 
der  Serosa  pressorisch  wirken  (pg.  725).  Ja  es  soll  bei  Reizung 
eines  jeden  beliebigen  sensiblen  Nerven  zuerst  pressorische 
Wirkung  zu  beobachten  sein  (Loven). 

So  sah  auch  0.  Naumann  nach  schwachen  elektrischen  Hautreizen 
zuerst  pressorische  Wirkung,  nämlich  Verengerung  der  Gefässe  des  Mesenteriums, 
der  Lungen  und  der  Schwimmhaut  unter  gleichzeitiger  Anregung  der  Herzthätig- 
keit  und  unter  Beschleunigung  des  Kreislaufes  (Frosch);  starke  Reize  hatten 
jedoch  den  entgegengesetzten,  also  depressorischen  Effect,  hei  gleichzeitiger  Herab- 
setzung der  Herzthätigkeit.  Auch  durch  cutane  Application  von  Wärme  und 
Kälte  lässt  sich  auf  dem  Wege  des  Reflexes  ähnlich  eine  Veränderung  im 
Lumen  der  Gefässe  und  in  der  Herzthätigkeit  erzielen  (Röhrig,  Win ternitz). 
—  Schüller  sah  nach  Kneifen  der  Haut Contraction  der  Pia-Gefässe  (Kaninchen), 
ebenso  nach  warmen  Bädern  oder  Umschlägen,  während  kalte  die  Gefässe 
erweiterten.  Zum  Th eil  deutet  Schüller  diese  Erscheinungen  auch  als  presso- 
rische und  depressorische  Wirkungen;  doch  sieht  er  die  vornehmste  Ursache  in 
der  durch  die  Kälte  bewirkten  Verengerung  der  Hautgefässe,  die  den  Blutdruck 
erhöhen  und  so  die  Piagefässe  dilatiren  muss.  Die  Wärme  hat  natürlich  den 
entgegengesetzten  Erfolg. 

De-  Depressorische  Nerven,  deren  Reizung  also  die  Thätig- 

P7vi°kung.e  keit  des  vasomotorischen  Centrums  herabsetzt,  enthalten  viele 
Nerven.  Besonders  erwähnt  ist  schon  der  N.  depressor  des 
Vagus  (pg.  721.  6).  Auch  der  Stamm  des  Vagus  unterhalb 
des  letzteren  enthält  depressorische  Fasern  (v.  Bezold  und 
Dreschfeld).  Auch  wirken  die  Lungenfasern  bei  starker 
exspiratorischer  Pressung  depressorisch  (vgl.  pg.  150);  in  Ueber- 
einstimmung  hiermit  zeigte  Hering,  dass  starke  Aufblasung 
der  Lungen  (bei  50  Mm.  Hg.  Druck)  den  Blutdruck  sinken 
mache  [und  den  Herzschlag  beschleunige  (pg.  769)].  Reizung- 
sensibler  Nerven,  zumal  wenn  diese  intensiver  und  anhaltender 
ist,  hat  Erweiterung  der  Gefässe  in  den  von  ihnen  innervirten 
Bezirken  zur  Folge  (Loven):  nach  Latschenberger  und 
Deahna  liegen  in  allen  sensiblen  Nerven  neben  pressorischen 
zugleich  auch  depressorische  Fasern. 

Schiff  sah  nach  Reizung  sensibler  Nerven  die  normal  vorhandenen,  3-  bis 
5mal  in  der  Minute  erfolgenden,  periodisch  -  regulatorischen  Contractionen  im- 
Kaninchenohr  einer  Erweiterung  Platz  machen,  nachdem  eine  kurzdauernde  Ver- 
engerung vorhergegangen  war. 

Depressorisch  wirkt  auch  jeder  directe  Druck  auf  eine  Arterie  innerhalb 
des  Gebietes  derselben,  was  daran  ersichtlich  ist,  dass  z.  B.  nach  anhaltendem 
Druck  des  Sphygmographen  die  Pulscurven  grösser  werden  und  die  Zeichen 
geringerer  Arterienspannung  aufweisen  (pg.  153). 

Normale  Im    intacten  Körper    beobachtet    man    an    den   Arterien- 

vasomoLcn.  zweigen  (Ohrarterien  der  Kaninchen,  der  Flughaut  der  Flatter- 

thiere,  der  Schwimmhaut  der  Frösche)    langsam    abwechselnde 

Verengerungen  und  Erweiterungen    ohne  einen   gleichmässigen 
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Rhythmus.  Diese  von  Schiff  entdeckte  Bewegung  hat  den 
Zweck,  das  betreffende  Organ  bald  mit  grösserer,  bald  mit 
kleinerer  Blutmenge  zu  versorgen ,  je  nachdem  es  Ernährung 
oder  äussere  Einwirkungen  erfordern.  Man  kann  dieselbe 
passend  als  „periodisch  -  regulato rische  Gref äss-rep*^^^e 
beweg ung"  bezeichnen .  Ge/äss- 

beviegung. 

Vielleicht  kommt  den  Arterien  noch  eine  zweite  Art  der  Bewegung  zu, 
nämlich  die  pulsatorische ,  die  darin  besteht,  dass  nach  jeder  pulsatorischen 
Erweiterung  der  Schlagader  dieselbe  sich  activ  zusammenzieht.  Sie  würde  also 
zusammenfallen  mit  der  Verzeichnung  des  absteigenden  Curvenschenkels.  Nach 
dem  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswellen  Gesagten  (pg.  158) 
müsste  sich  diese  Contraction  nach  Art  der  Peristaltik  mit  derselben  Schnelligkeit 
der  Pulswellen  centrifugal  fortpflanzen.  Doch  soll  besonders  bemerkt  werden, 
dass  bis  jetzt  diese  Art  der  Bewegung  nicht   sicher  nachgewiesen  ist. 

Direct  durch  locale  Application  kann  auf  das  Lumen  der 
Gefässe  eingewirkt  werden,  und  zwar  bringen  Kälte  und  massige 
elektrische  Heizungen  Verengerungen  hervor ,  umgekehrt  die 
Wärme  und  starke  mechanische  oder  elektrische  Reize  (die 
letzteren  beiden  wohl  nach  kurz  vorhergegangener  Verengerung) 
Erweiterung. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  der  Einfluss  der  vasomoto-  emuss  der 
rischen  Nerven  auf  die  Temperatur.  —  und  zwar  sowohl  ^au^dle'1 
beschränkter  Körpertheile ,    als    auch    des   gesammten    Lieihes.TemPeratur: 

1.  LocaleWirkungen.  —  Durckschneidung;  eines  peri-  T,Loca}e 

1  j        •       1  at  r        T->      -i         -vr  7-1   •  •      Einwirkung 

pheren  vasomotorischen  JNerven  [z.  B.  des  JN.  sympathicus  cervi- 
calis  (Cl.  Bernard)],  erweitert  die  betreffende  von  ihm  ver- 
sorgte Gefässprovinz,  (da  durch  den  intraarteriellen  Druck  die 
gelähmten  Gefässwände  leicht  gedehnt  werden).  Hierdurch 
tritt  sofort  eine  grössere  Menge  arteriellen  Blutes  in  dieses 
Gebiet  ein  ,  wodurch  eine  I  n  j  e  c  t  i  o  n  s  -  R,  ö  t  h  u  n  g  entsteht 
und  zugleich  auch  an  Theilen,  welche  leicht  abkühlen  (wie  das 
Ohr  und  die  Gesichtshaut),  eine  e  r  h  ö  h  t  e  T  e  m  p  e  r  a  t  u  r.  Durch 
die  Wände  der  zugehörigen  Capillaren  findet  vermehrte  Trans- 
sudation  statt.  Innerhalb  der  erweiterten  Gefässe  ist  natürlich 
die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  herabgesetzt,  der  Blutdruck 
erhöht ;  ferner  fühlt  man  in  ihnen,  eben  weil  ihr  Lumen  weiter 
geworden  ist,  auch  leichter  den  Pulsschlag.  Bei  der  Vergrösserung 
des  Blutstromes  kann  das  Blut  hellroth  in  die  Venen  übertreten, 
und  selbst  der  Pulsschlag  kann  sich  bis  in  die  Venen  verfolgen 
lassen  (Cl .  B  e  r  n  a  r  d).  —  Jede  Reizung  eines  peripheren  vaso- 
motorischen Nerven  hat  die  entgegengesetzten  Erscheinungen, 
namentlich  also  auch  Erblassen,  verminderte  Transsudation  und 
Temperaturerniedrigung  in  den  äusseren  Bedeckungen  zur  Folge. 
Kleinere  Arterien  verengern  sich  bis  zum  völligen  Verschwinden 
ihres  Lumens.  Anhaltende  Reizung  bedingt  schliesslich  Er- 
schöpfung des  Nerven  und  ruft  damit  zugleich  die  Zeichen  der 
Lähmung  der  Gefässwand  hervor. 

Die  angegebenen  Erscheinungen  nach  Lähmung  vasomotorischer  Nerven    Secundäre 
bleiben  jedoch    nicht    für    die  Folge    unverändert    bestehen.    Die  Lähmung  der       folgin. 
Gefässmuskeln  muss  offenbar  Stauungen  der  Blutbewegung  zur  Folge  haben,  da 
diesen   ein  wichtiger  Factor  an  der  normalen  Fortbewegung   des  Blutes   in  den 
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Gefässen  zukommt.     Die  langsamere  Blutbewegung  bringt  es  mit  sich,  dass  die 
von  der  Luft  berührten  Theile  sich  leichter  abkühlen. 

So  kann  sich  an  ein  erstes  Stadium  der  Temperaturerhöhung  nach 
Durchschneidung  der  Vasomotoreu  ein  zweites  Stadium  der  Temperaturernie- 
drigung anschliessen.  Ich  kann  nach  zahlreichen  Versuchen  so  die  Beob- 
achtung von  Schiff  bestätigen,  dass  bei  Kaninchen,  denen  etwa  vor  Wochen 
ein  Halssympathicus  ausgerottet  war ,  allemal  das  Ohr  der  intacten  Seite 
wärmer  war  (und  zwar,  wenn  die  Thiere  lebhafter  erregt  waren,  wodurch  also 
ihr  Kreislauf  in  den  intacten  Gefässpartien  beschleunigter  geworden).  —  Sind, 
Temperatur  wie  z.  B.  in  gelähmten  Extremitäten  des  Menschen,  neben  den  Vasomotoren  auch 
gelähmter  n0ch  die  Muskelnerven  gelähmt,  so  wird  die  Extremität  im  Verlaufe  auch 
Glieder,  jj,-,^  deshalb  kühler,  weil  die  gelähmten  Muskeln  keine  Wärme  bei  der  Con- 
traction  mehr  erzeugen  können  (pg.  591) ,  ferner  weil  die  Erweiterung  der 
Muskelgefässe,  welche  bei  der  Contraction  der  Muskeln  jedesmal  eintritt,  wegfällt. 
Tritt  endlich  die  Atrophie  der  gelähmten  Muskeln  ein,  so  werden  auch  die 
Gefässe  in  ihnen  verkleinert.  So  erklärt  es  sich  leicht,  dass  gelähmte  Extremi- 
täten beim  Menschen  in  der  Regel  im  weiteren  Verlaufe  sich  kühl  anfühlen, 
wie  schon  den  älteren  Forschern  wohl  bekannt  war.  Primär  ist  aber  auch 
hier,  z.  B.  nach  Durchschneidung  des  N.  ischiadicus ,  oder  nach  Läsion  des 
Plexus   brachialis  eine  erhöhte  Temperatur  vorhanden. 

Werden  durch  denselben  Eingriff  zu  gleicher  Zeit  um- 
fangreicheGebiete  der  äusseren  Bedeckungen  vasomotorisch 
gelähmt  (wie  z.  B.  an  der  ganzen  unteren  Körperpartie  nach 
Durchtrennung  des  Rückenmarkes),  so  wird  von  den  erweiterten 
Gefässen  so  viel  Wärme  abgegeben,  dass  entweder  eine  Er- 
wärmung an  der  Haut  nur  sehr  kurze  Zeit  und  in  geringem 
Grade,  oder  dass  sogar  sofort  eine  Abkühlung  beobachtet  wird. 
So  sahen  einige  Forscher  (Tschetschichin,  Naunyn, 
Quincke,  Heidenhain,  Wood)  nach  Trennung  des  Hals- 
markes Temperaturerhöhung,   Riegel  vermisste  dieselbe. 

sinfluss  der  2.  Wirkungen  auf  die  Temperatur  desGesammt- 

Vasomotoren   i     ..  -r->     •  i        t  "l  r~i     _£?•• 

auf  die     Körpers.  —  Reizungen  oder  Lähmungen  von  Getassnerven  mner- 
Temperatur  ;haiD  kleiner  Gebiete  haben  auf  die  Temperatur  des  e-esammten 

des  ifesammt-  .  .  .  r        ._.  °. 

iörpers.  Körpers  so  gut  wie  keinen  Emfluss.  —  Werden  jedoch  m 
umfangreichen  Gebieten  der  äusseren  Bedeckungen  die 
Gefässe  durch  Lähmung  ihrer  Vasomotoren  plötzlich  erweitert, 
so  sinkt  die  Temperatur  des  gesammten  Körpers  und  zwar 
deshalb,  weil  von  den  erweiterten  Gefässen  viel  mehr  Wärme 
abgegeben  wird ,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  Dies  ist 
z.  B.  der  Fall  bei  allen  hohen  Rückenmarks-Durchtrennungen. 
Auch  Einathmungen  von  2 — 3  Tropfen  Amylnitrit  zeigen  beim 
Menschen  in  Folge  der  hierdurch  eintretenden  Gefässerweite- 
rung  der  Haut  einen  Abfall  der  Körpertemperatur  (Sassetzki 
und  Manasse'in).  —  Im  entgegengesetzten  Falle  der  Reizung 
umfangreicher  Gebiete  erhöht  sich  die  Körpertemperatur,  weil 
von  den  constringirten  Gefässen  viel  weniger  Wärme  abge- 
geben wird.  So  erklärt  sich  zum  Theil  auch  die  Fieberhitze 
(pg.  421). 
Einwirkung  Auch  die  H  e  r  z  t  h  ä  t  i  g  k  e  i  t,  —  d.h.  die  Zahl  und  Energie 

Vasomotoren  ^er  Herzcontractionen    wird    bedeutend    beeinflusst    von    dem 
auf  die     Erregungszustande  der  vasomotorischen  Nerven.    Sind  letztere 
in   grösseren  Gebieten  gelähmt,  so  erweitern  sich  die  muskel- 
haltigen  Blutbahnen ,    und    das    Blut    selbst  wird  dem  Herzen 
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nicht  in  gewohnter  Schnelligkeit  und  Reichhaltigkeit  zufliessen, 
da  ja  der  Druck,  unter  welchem  dasselbe  niesst,  ein  bedeutend 
geringerer  geworden  ist.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  Herz 
äusserst  kleine,  langsame  und  mühsame  Contractionen  vollführt, 
einem  theilweise  lahmgelegten  Pumpwerke  ähnlich,  dem  nicht 
hinreichend  Stoff  zur  Weiterbeförderung  zufliesst  (Goltz). 
Stricker  sah  sogar  das  Herz  des  Hundes  stillstehen,  dem  er 
das  Mark  vom  1.  Hals-  bis  8.  Rückenwirbel  exstirpirt  hatte. 
Umgekehrt  wissen  wir,  dass  bei  Reizung  der  Vasomotoren  in 
Folge  der  hierdurch  bedingten  Verengerungen  der  muskel- 
haltigen  Gefässröhren  der  Blutdruck  erheblich  steigt.  Da  der 
arterielle  Druck  bis  zum  linken  Ventrikel  wirksam  ist,  so  hat 
derselbe  als  mechanischer  Reiz  der  Herzwandung  eine  gesteigerte 
Herzaction  nach  Zahl  und  Stärke  zur  Folge.  Hierdurch  erhält 
der  Kreislauf  (der  schon  durch  die  Drucksteigerung  im  arterieHen 
Gebiete  in  Folge  der  Arterienverengerung  beschleunigt  war) 
vermehrte  Beschleunigung  (Heidenhain,  Slavjansky  und 
Ludwig). 

Das  weitaus  umfangreichste  Gebiet  der  Gefässbahnen  beherrscht  mit  seinen       innere 
vasomotorischen  Röhren  der  N.  splancbnicus,  da  er  die  mächtigen  Stämme  aller    Verblutung 
Unterleibsarterien  innervirt  (pg.  301).   Reizung  desselben  hat  daher  bedeutende  „     nacÄ. 
Steigerung  des  Blutdruckes  zur  Folge.  Umgekehrt  findet  bei  Lähmung  desselben       Durch- 
eine  so  grosse   Blutan Stauung  in  den  erweiterten  Abdominalgefässen  statt,  dass   schneidung. 
alle    übrigen  Körpertheile    hierdurch    anämisch    werden ,    und    dass    sogar    der 
Tod  hiernach,  also  gewissermaassen  in  Folge  einer  „int  r  a  vasc  ulär  en  Ver- 
blutung", eintritt  (v.  Bezold,  Cyon  und  C.  Ludwig).  [Aus  gleichem  Grunde 
sterben  Thiere    auch  anämisch    nach  Unterbindung  der  Pfortader  (C.  Ludwig 
und  Thiry).] 

Der  Umfang    des    Gefässbinnenraumes    in   seiner  Abhängigkeit    von  den  Einwirkung 
Gefässnerven    hat    erklärlich    auch    einen  Einfluss    auf  das  Körpergewicht      °uf  das/ 
und  zwar  durch  Schwankung  von  Flüssigkeitsaufnakme    oder  Abgabe    aus  dem      geweht. 
Blate.     Starke    Erregung    des   vasomotorischen  Apparates   kann    durch  schnelle 
Wasserabgabe     das    Körpergewicht    abnehmen    machen.     Hierher    gehören  wohl 
auch    die    nach    epileptischen   Krämpfen    von    Einigen    beobachteten  Gewichts- 
abnahmen in  Folge  von  Polyurie,  vermehrter  Schweiss-,   Thränen-  oder  Speichel- 
Seeretion.     Umgekehrt  bewirkt  Lähmung  oder  Parese  der  Vasomotoren  Erweite- 
rung   der    Blutbahn    unter  Steigerung    des  Körpergewichtes.     So  wirken  einige 
Gifte,  z.  B.  Alkohol  in  starken  Dosen;    nach  dem  Schwinden    der  Intoxication 
stellt  sich  unter  reichlicherem  Harnen  das  Gleichgewicht  wieder  her. 

Besondere  Beachtung  verdienen  noch  die  —  trophischen  Störungen,  Einfluss  der 
welche  die  Äffectionen  der  Gefässnerven  begleiten.  Die  Lähmung  der  Vaso-  Gefässnerven 
motoren  ruft  neben  Gefässerweiterung  und  localer  Erhöhung  des  Blutdruckes  Ernihrlmn 
auch  vermehrte  Transsudatiou  aus  den  Capillaren  hervor.  Durch  den  Wegfall 
der  activ  wirksamen  Muskelaction  an  den  Gefässen  verlangsamt  und  staut  sich 
der  Blutstrom  ;  in  Folge  dessen  entstehen  Ausweitung  der  Capillaren,  in  denen 
das  langsam  strömende  Blut  stark  venös  wird ,  wodurch  die  livide  Färbung 
der  Haut  entsteht.  Ferner  zeigen  sich  Behinderung  der  normalen  Transpiration, 
daher  Trockenheit  der  Epidermis,  oft  auch  Abschuppung  und  Rissigwerden  der- 
selben. Passive  Hyperämien,  Neigung  zur  Verstopfung  der  Capillaren  und  zur 
Thrombenbildung  in  den  Venen  neben  passiven  Transsudaten  und  ödematösen 
Anschwellungen  sind  nicht  selten.  Auch  die  Haare  und  Nägel  leiden  leicht  in 
dem  normalen  Wachsthum ,  die  Haut  zeigt  leichtere  Vulnerabilität,  und  auch 
alle  übrigen  Gewebe  können  in  ihrer  Ernährung  leiden.  —  In  Folge  dauernder 
Reizung  vasomotorischer  Nerven  wird  das  durch  die  betreffenden  Gefässe  strömende 
Blut  vermindert,  und  es  lässt  sich  denken,  dass  hierbei  Ernährungsstörungen  in 
den  zu  versorgenden  Theilen  auftreten.  Doch  ist  hierüber  bisher  wenig  Zuver- 
lässiges ermittelt. 
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unter-  Ausser   dem    in    der   Oblongata    belegenen    dominirenden 

F^omotorL- allgemeinen  Vasomotorencentrum  sind  die  Gefässe  noch  unter- 
CfRückenes  geordneten  Centren  im  Grau  des  Rückenmarkes 
marices.  unterworfen.  Man  erkennt  dies  durch  folgende  Beobachtung: 
wird  einem  Thiere  das  Rückenmark  durchtrennt,  so  erweitern 
sich  zunächst  (in  Folge  der  Trennung  der  Vasomotoren  von 
der  Oblongata)  alle  abwärts  versorgten  Gefässe  paralytisch. 
Bleibt  das  Thier  am  Leben ,  so  erlangen  jedoch  nach  einigen 
Tagen  die  Gefässe  wieder  ihr  früheres  Caliber,  und  die  rhythmi- 
schen Bewegungen  ihrer  Muskelwände  werden  nunmehr  geleitet 
von  den  in  dem  unteren  Rückenmarksende  liegenden  vasomoto- 
rischen untergeordneten  Centren  (Goltz,  Vulpian). 

Die  untergeordneten  Rückenmarkscentren  sind  der  reflectorischen  Anregung 
fähig :  nach  Zerstörung  des  verlängerten  Markes  verengern  sich  die  Schwimm- 
hautarterien auf  Reizung  der  sensiblen  Nerven  des  andereuHinterbeines(Putna  m, 
Nussbaum,  Vulpian). 

Wird  nach  der  Durchschneidung  nunmehr  das  untere 
Rückenmarksende  zermalmt,  so  erweitern  sich,  durch  Ver- 
nichtung der  subordinirten  Centra,  abermals  die  Gefässe  para- 
Die  lytisck.  —  Aber  auch  jetzt  weicht  bei  dem  überlebenden 
SaX  Thiere  allmählich  die  Erweiterung  wieder  einer  normalen  Ver- 
VaSin°denen  engerung  und  rhythmischen  Bewegung ;  und  nunmehr  wird 
Ge/äss.  diese  Bewegung  der  Gefässwand  geleitet  von  den  überall  an 
gang len.  derselben  zerstreut  angetroffenen  Ganglien.  Letztere  ver- 
mögen also  ähnlich  den  Ganglienzellen  des  Herzens  auch  für 
sich  allein  noch  die  Bewegungen  der  Gefässwand  zu  unter- 
halten. Auch  die  stärkere  Spannung  im  Gefässrohr  ruft  eine 
Contraction  der  Gefässmuskeln  hervor.  Sogar  die  Gefässe 
ausgeschnittener  überlebender  Nieren,  welche  man  von  Blut 
durchströmen  liess,  zeigten  diese  periodischen  Schwankungen 
ihres  Calibers  (C.Ludwig  und  Mosso).  Erwähnenswerth  ist 
namentlich  die  Beobachtung ,  dass  die  Gefässwände  sich 
contrahiren,  sobald  die  Blutmischung  hochgradiger  venös  ist. 
Es  stellen  also  die  Gefässe  dem  Laufe  des  venösen  Blutes 
einen  grösseren  Widerstand  entgegen ,  als  dem  des  arteriellen 
(C.  Ludwig).  Vielleicht  erklären  sich  hieraus  die  allgemeinen 
Störungen  der  Ernährung ,  welche  Menschen ,  die  an  lang- 
dauernden  dyspnoetischen  Zuständen  leiden,  darbieten  (Landois). 
—  Immerhin  scheinen  jedoch  die  Gefässwände  nach  dieser 
Reihe  von  Eingriffen  nicht  wieder  die  vollendete  Beweg- 
lichkeit und  Reactionsfähigkeit  zu  erlangen ,  die  sie  unter 
normalen  Verhältnissen  besitzen. 

Durch  die  Vermittelung  dieser  peripheren  Gefässganglien  scheinen  auch 
die  Bewegungen  der  Gefässe  zu  Stande  zu  kommen,  welche  bei  Anwendung 
directer  mechanischer,  chemischer  und  elektrischer  Reize  auf  die  Gefässe  sich 
zeigen.  Die  Arterien  verengern  sich  oft  bis  zum  Verschwinden  des  Lumens,  die 
Venen  und  Capillaren  verhalten  sich  scheinbar  unthätig.  Mitunter  folgt  auf 
den  Reiz  primäre  Erweiterung. 

Lewasche w  fand,  dass  an  Extremitäten,  deren  Vasomotoren  vorher 
der  Degeneration  anheimgegeben  waren,  durch  Temperaturwechsel  sich 
dieselben  Erscheinungen  an  den  Gefässen  beobachten  Hessen,  als  an  intacten 
Gliedern.    Temperaturerhöhung  erschlaffte  nämlich  die  Gefässe,  Kälte  contrahirte 
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sie.  Es  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  diese  Luinenschwankungen 
von  den  Reizungen  der  peripheren  vasomotorischen  Centren  abhängen.  Auch 
Amylnitrit  und  Digitalis  erweisen  sich  auf  letztere  wirksam. 

Die  pulsirenden  Venen  —  in  der  Flughaut  der  Fledermäuse  setzen 
nach  Durchschneidung  aller  Nerven  ihre  Bewegungen  fort,  was  für  die  locale 
Innervation  durch  periphere  Nervencentra  spricht  (Luchsinger,  Schiff). 

Endlich  hat  zweifellos    das    Grosshirn    einen    Einfluss  mnfluss  des 
auf  das  vasomotorische  Centrum,  wie  das  plötzliche  Erblassen  lie^lföas- 
der  äusseren  Bedeckungen  bei  psychischen  Erregungen  (Schreck,     'je™e«. 
Angst)  zeigt.     Diese  Beobachtung    hat   ihre  befriedigende  Er- 
klärung in  der    von   Eulen  bürg   und   mir   gemachten  Ent- 
deckung gefunden ,   dass   in    der  grauen  Rinde  des  Grosshirns 
(am  Sulcus  cruciatus  beim  Hunde;  siehe  §.  379)  eine  umschriebene 
Stelle  existirt,    deren  Reizung  Abkühlung,    deren  Zerstörung 
Erwärmung    der   contralateralen  Extremitäten   zur  Folge  hat. 
Von  dieser  Stelle  werden    also    Fasern    zum   Centrum   in    der 
Oblongata  hin  verlaufen,  welches  sie  entweder  zur  verstärkten 
oder  zur  schwächeren  Thätigkeit  stimmen.    So  erklärt  es  sich 
auch,    wie  ich  mit  Budge  beobachten  konnte,    dass  Reizung 
beider  Pedunculi  cerebri  alle  Gefässe  zur  Contraction  brachte. 

Wenngleich  in  der  Oblongata  ein  für  alle  Gefässe  gemein-     Paraai- 
sam    wirkendes    dominirendes  Vasomotorencentrum    vorhanden    "TJo-  ** 
ist,  so  ist  doch  anzunehmen,  dass  dasselbe  in  eine  Anzahl  dicht  m^^^i 
zusammenliegender  Centralpunkte  zerfällt,  die  für  sich  bestimmte 
Provinzen    der    Gefässe    beherrschen.     Bekannt  geworden  sind 
in  dieser  Beziehung  die    Centra   der    Leberge fasse   und 
der  Nierengefässe.  lieber  ersteres  ist  pg.  325,  über  letzteres 
pg.  529  eingehend  berichtet. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  da-s  manche  Gifte  —  die  Vasomotoren  vornehm-  wirksam* 
lieh  erregen,  wie:  Ergotin.  Gerbsäure,  Copaivbalsam  und  Cnbehen,  — andere  Gifte. 
erst  erregen,  dann  lähmen,  wie:  Chloralhydrat  (Rajewsky  und 
Hamarsten),  Morphium,  Laudanosin  ,  Digitalin ,  Veratrin  ,  Nicotin,  Calabar, 
Alkohol,  —  andere  dieselben  schnell  lähmen,  Avie  Amylnitrit,  CO  (pg.  42), 
Atropin  (Surminsky),  Muscarin  (Klug  und  Fr.  Högyes).  — Die  lähmende 
Wirkung  der  Gifte  wird  daran  erkannt ,  dass  nach  Durchschneidung  oder 
Lähmung  des  Herzvagus  und  des  Accelerans  weder  die  pressorisch ,  noch 
depressorisch  wirksamen  Nerven  gereizt  irgend  einen  Erfolg  mehr  haben.  — 
Auch  mancherlei  ansteckende,  krankmachende  Agentien  haben  eine  Wirkung  auf 
die  Gefässnerven. 

Pathologisches.  —  Störungen  im  Gebiete  der  Gefässnerven  (Angioneurosen)  Die  Angio- 
bilden  eine  wichtige  Gruppe  von  Erscheinungen  ,  die  in  verschiedenen  Formen  neurosen. 
auftreten  können.  Angriffspunkte  der  abnormen  Gefässnervenerregungen 
können  entweder  die  an  den  Gelassen  selbst  verbreitet  liegenden  localen  Ganglien 
abgeben,  oder  die  spinalen  Centra  nebst  dem  dominirenden  Oblongatacentrum, 
oder  endlich  die  corticalen  Gefässcentra  des  Grosshirns.  Die  Einwirkung  kann 
ferner  entweder  direct  geschehen,  oder  auf  demWege  des  Reflexes.  Conform 
den  Erscheinungen  des  physiologischen  Experimentes  werden  Rei  z  un  gen  der 
Gefässnerven  Contraction  der  Blutbahnen,  Blässe  und  Temperaturabnahme  der 
Bedekungen  und  verminderte  Diffusion  in  die  Gewebe  zur  Folge  haben :  — ■ 
umgekehrt  müssen  Lähmungen  neben  Erweiterung  der  Gefässe,  Wärme  und 
Röthe  der  Bedeckungen  ,  sowie  vermehrte  Ansschwitzung  in  die  Gewebe  nach 
sich  ziehen.  Die  letzteren  Erscheinungen  können  allerdings  auch  die  Folge  von 
Reizung  der  Vasodilatatoren  sein,  und  es  ist  daher  im  gegebenen  Falle  Sache 
des  Arztes ,  zu  prüfen ,  ob  die  vorliegenden  Erscheinungen  als  Reizung  der 
erweiternden,   oder  als  Lähmurg  der  verengernden  Gefässnerven  aufzufassen  sind. 
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Im  Gebiete  der  Haut  tritt  die  Affection  der  Gefässnerven  einmal  als 
diffuses  Errötken  oder  Erblassen  auf  Es  kommt  aber  auch  zu  circum- 
scripten  Aifectionen :  hierher  gehört  der  durch  Reizung  einzelner  Gefässnerven 
entstehende  locale  cutane  Artenospasmus  (Nothnagel).  Weiterhin  treten  aber 
auch  im  Gefolge  zahlreicher  acuter  fieberhafter  Krankheiten  auf  der  Haut  (nach 
vorhergegangener  initiarer  heftiger  Reizung  der  Vasomotoren,  zumal  im  Fieber- 
froste) verschiedene  Formen  von  Lähmungserscheinungen  der  cutanen  Gefäss- 
nerven hervor:  entweder  einfache  herdweise  auftretende  Röthungen,  oder  ver- 
mehrte Transsudaten  aus  den  gelähmten  Gefässen  unter  Bildung  von  Quaddeln, 
oder  selbst  Austritt  weisser  und  rother  Blutkörperchen  aus  den  gelähmten, 
stark  erweiterten  Gefässbezirken.  Auch  bei  Menschen,  die  an  Epilepsie  oder 
anderen  schweren  Nervenkrankheiten  leiden,  hat  man  mitunter  eigentümliche, 
landkartenartige,  rothe ,  angioparalytische  Flecke  beobachtet  (Trousseau's 
Täches  cerebrales). 

Zu  den  Angionenrosen  circumscripter  Gebiete  gehört  der  einseitige 
Krampf  der  Carotidenzweige  am  Kopfe ,  der  mit  hochgradigem  Kopfschmerze 
einhergeht.  die  Hemi  kr  ania  sym  pathico-tonica  (D  u  B  ois-Rey  mond). 
Hier  ist  der  Halssympathicus  intensiv  gereizt :  bleiche ,  verfallene  ,  kühle  Ge- 
sichtshälfte, strangartige  Contraction  der  A.  temporalis,  Erweiterung  der  Pupille, 
Entleerung  zähen  Speichels  (Berger)  sind  untrügliche  Zeichen  dieser  Affection. 
Eulenburg  hat  der  geschilderten  Form  die  Henrikrania  sympathico-para- 
lytica  gegenübergestellt,  bei  welcher  sich  auf  der  Höhe  des  Anfalles  unter 
den  Zeichen  der  Lähmung  des  Sympathicus  die  entgegengesetzten  Symptome 
zeigen.  Diese  Form  kann  sich  auch  unmittelbar  an  die  erste  anschliessen,  als 
Lähmung  nach  intensiver  Reizung;  ja  Berg  er  sah  beide  Formen  sogar  ab- 
wechseln. 

Als  eine  merkwürdige  Affection  des  Sympathicus,  bei  welcher  die  Gefäss- 
nerven betheiligt  sind,  ist  die  Basedow  'sehe  Krankheit  zu  nennen,  bei  welcher 
sich  nach  einander  Herzklopfen  (90 — 120 — 20)  Schläge  in  einer  Minute), 
Schwellung  der  Schilddrüse  (Struma)  und  Hervortreten  der  Bulbi 
(Exophthalmus)  bei  mangelhafter  Mitbewegung  des  oberen  Augenlides  bei  der 
Hebung  und  Senkung  der  Blickebene  entwickeln.  Vielleicht  handelt  es  sich  bei 
dieser  räthselhaften  Krankheit  um  eine  gleichzeitige  Reizung  des  N. accelerans 
cordis  (pg.  710),  der  motorischen  Fäden  für  die  H.  Müll  er 'scheu  Muskeln  der 
Orbita  und  der  Liier  (pg.  703)  [vielleicht  auch  der  Fäden  für  die  von  Sappey 
in  derOrbitalaponeuro.se  entdeckten  glatten  Muskeln],  sowie  der  Vasodilatatoren 
der  Schilddrüsengefässe.  Das  Leiden  könnte  entstehen  entweder  durch  direc  te 
Reizung  der  genannten  Sympathicusbahnen ,  oder  ihrer  spinalen  Ursprungs- 
bezirke ,  oder  endlich  könnte  es  sich  auch  um  eine  reflectorische  Erregung 
handeln.  Man  hat  aber  auch  andererseits  das  Krankheitsbild  so  erklärt,  dass 
Exophthalmus  und  Struma  Folgen  der  Lähmung  der  Vasomotoren  seien,  welche 
ein  Anschwellen  der  Gefässe  nach  sich  zögen.  Die  vermehrte  Herzaetion  sei  ein 
Zeichen  verminderter  oder  aufgehobener  Action  der  Herzhemmungsfasern  der 
Vagi.  Alle  diese  Erscheinungen  sollen  sich  erzeugen  lassen  durch  Verletzung 
der  oberen  Partie  des  Corpus  restiforme  (beiderseits,  bei  Kaninchen)  [Fi  lehne]. 

Als  Angina  pectoris  vasomotoria  habe  ich  (1866)  eine  anfalls- 
weise auftretende  Affection  entweder  der  gesammten  oder  doch  zahlreicher  Ge- 
fässnerven beschrieben.  In  Folge  einer  intensiven  Erregung  ziehen  sich  diese 
zusammen,  die  Arterien  sind  hart  und  dünn,  die  Haut  zumal  an  Händen  und 
Füssen  erblasst  und  ist  kalt  zugleich  unter  Kribbeln  und  Prickeln  in  den 
Fingerspitzen.  Der  durch  dis  Gefässcontraction  gesteigerte  Blutdruck  bewirkt 
enorme  Pulsbeschleunigung  (pg.  776);  dabei  zeigt  sich  das  Gefühl  der  Oppression, 
des  Schwindels,  der  Angst,  des  Erlöschens  der  Lebensfunctionen  und  selbst 
schmerzhaften  Herzklopfens. 

Das  Auftreten  plötzlicher  Hyperämien  mit  Transsudationen  uud  Ecchy- 
mosen  in  einzelnen  Brust- oder  B  au  chorg  anen  muss  gleichfalls  auf  angio- 
ueurotische  Basis  bezogen  Averden.  Es  sei  hier  daran  erinnert,  dass  Schiff, 
Brown-Sequard  u.  A.  nach  Verletzung  des  Pons ,  Corpus  striatum  und 
Thalamus  Hyperämien  und  Blutergüsse  in  den  Lungen,  Pleuren,  Intestinum 
und  Nieren  sahen.  Quetschung  oder  Duichschneidung  einer  Pons-Hälfte  soll  nach 
Brown-Sequard  besonders  Blutergüsse  in  der  gegenüber  liegenden  Lunge 
bewirken ;  derselbe  sah  nach  Verletzung  des  Lumbaimarkes  Blutergüsse  in  den 
Nierenkapseln  (§.  381). 
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Die  Abhängigkeit  der  Zuckerharnruhr  von  vasomotorischen  Ein- 
flüssen ist  pg.  325  besprochen,  —  die  Wirkung  der  Vasomotoren  aufdieHarn- 
secretion  pg.  529.  —  Die  Wirkung  des  Fiebers  auf  die  Gefässnerven  zeigt 
sich  in  Form  des  Reizes  an  der  blossen  Haut  im  Fieberfroste,  als  consecutive 
Lähmung  an  der  Röthung  derselben  (vgl.   pg.  410). 

Auch  die  Venen  werden  von  Gefässnerven  beherrscht  (Goltz),  doch 
ist  Genaueres  über  dieselben  nicht  ermittelt. 


374,  Gentium  der  Vasodilatatoren 

und  die  vasodilatatorischen  Nerven. 

Wenngleich  ein  Centrum  der  vasodilatatorischen  Nerven 
noch  nicht  nachgewiesen  ist,  so  kann  dennoch  die  Existenz 
eines  solchen  in  der  Oblongata  vermuthet  werden.  Es  würde 
also  dem  Vasomotorencentrum  antagonistisch  entgegenstehen. 
Das  Centrum  ist  jedenfalls  nicht  in  dauernder  (tonischer)  Er- 
regung. Die  vasodilatatorischen  Nerven  verhalten  sich  in  ihrer 
Function  völlig  ähnlich  dem  Herzvagus ;  beide  bewirken  also 
gereizt  Erschlaffung  im  Zustande  der  Buhe.  Man  kann  die 
Nerven  daher  auch  passend  als  „G-ef  ässhemmungsnerven" 
bezeichnen;  (andere  Bezeichnungen  sind  noch  vasohypo- 
tonisirende  oder  gefässerweiternde  oder  gefäss- 
erschlaffende  Nerven). 

Zuerst  haben  Schiff  und  Cl.  Bernard  die  Aufmerksamkeit  auf  diese 
Nerven  gelenkt.  Zu  einzelnen  Organen  verlaufen  dieselben  als  besondere  Nerven, 
zu  anderen  Körpertheilen  treten  sie  jedoch  gemischt  mit  Vasomotoren.  ■ —  Nach 
Dastre  und  Morat  verlaufen  die  Vasodilatatoren  für  die  Regio  buccolabialis 
(Hund)  durch  den  1. —  5.  Dorsalnerven  und  gehen  durch  die  Rami  communi- 
cantes  in  den  Grenzstrang,  dann  zum  Ggl.  cervicale  supr.  und  endlich  durch 
den  Plex.  caroticus  und  intercarotideus  in  den  Trigeminus.  Der  Ramus  maxil- 
laris  Trigemini  enthält  jedoch  zum  Theü  auch  selbst  Fasern  (Laffont).  Für 
die  Fasern  der  Regio  buccolabialis  liegt  ein  besondereres  untergeordnetes 
Centrum  im  Grau  des  Brustmarkes.  Auf  dieses  kann  auch  refiectorisch  gewirkt 
werden  durch  Reizung  des  Vagus,  namentlich  dessen  Lungenfasern,  aber  auch 
sogar  durch  die  des  Ischiadicus.  —  Das  Ohr  enthält  die  Nerven  aus  dem  I.Brust- 
und  unterem  Cervicalganglion,  — ■  die  obere  Extremität  aus  dem  Brusttheil,  —  die 
untere  aus  dem  oberen  Bauchtheil  des  Sympathicus.  —  Zur  Glandula  submaxillaris 
und  subungualis  verlaufen  die  Gefässerweiterer  in  der  Chorda  tyoipani  (pg.  711), 
ebenso  für  die  vordere  Zungenpartie  (pg.  712;  Vulpian),  für  den  hinteren 
Zungentheil  führt  sie  der  Glossopharyngeus  (pg.  719.  4;  Vulpian);  — vielleicht 
enthält  sie  für  die  Nieren  der  Vagus  (pg.  724).  —  Reizung  der  ans  dem  Sacral- 
geflechte  hervorgehenden  Nn.  erigentes  bewirkt  Erweiterung  der  Penisarterien 
nebst  Füllung  der  Corpora  cavernosa  (§.  438,  Eckhard,  L  owe  a).  Eckhard 
fand,  dass  diese  Erection  auch  aufwärts  durch  Reizung  des  Rückenmarkes,  der 
Brücke  bis  zu  den  Pedunculi  erzeugt  werden  kann,  woraus  sich  die  Erscheinung 
des  Priapismus  bei  pathologischen  Reizzuständen  dieser  Gegenden  erklärt. 

Die  Muskeln  erhalten  die  erweiternden  Fasern  ihrer  Gefässe  durch  die 
Stämme  der  motorischen  Nerven;  werden  die  Muskelnerven  oder  das  Rücken- 
mark gereizt,  so  erweitern  sich  während  der  Contraction  der  Muskelfasern  die 
Lumina  der  Gefässe  [pg.  566,  II]  (C.  Ludwig  nebst  Sczelkow  1861,  Hafiz, 
Gaskell,  Heidenhain),  die  letztere  Erscheinung  zeigt  sich  selbst  dann, 
wenn  die  Muskeln  an  der  Contraction  verhindert  werden.  —  Goltz  zeigte,  dass 
-  in  den  Extremitätenstämmen,  z.  B.  im  Ischiadicus,  neben  einander  Vasomotoren 
und  Vasodilatatoren  belegen  sind.  Wird  dieser  Nerv  nach  der  Durchschneidung 
sofort  peripherisch  gereizt,  so  überwiegt  die  Wirkung  der  Vasomotoren.  Reizt 
man  aber  den  peripheren  Stumpf  nach  einigen  Tagen  (innerhalb  derer  die  Vaso- 
motoren ihre  Erregbarkeit  verloren  haben),  so  erweitern  sich  die  Gefässe  durch 
die  nunmehr  alleinige  Wirkung  der  Gefässerweiterer.  Reize,  welche  in  längeren 
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Zwischerenräumen  den  Nerven  treffen,  reizen  vornehmlich  die  Gefässerweiterer  : 
tetanisirende  Reize  jedoch  erregen  die  Vasoconstrictoren.  (Der  Ischiadicus  erhält 
beide  Nervenfasern  durch  Vermittelung  des  Sympathicus.) 

Die  mitgetheilten  Erscheinungen  (welche  von  Goltz,  Heiden hain 
und  Ostroumoff,  Putzeys  and  Tarchanoff,  Kendali  und  Luch- 
singer ermittelt  wurden)  erklären  sich  so,  dass  man  annimmt:  die  an  den 
Gefässen  liegenden  motorischen  Ganglien  (entsprechend  den  automatischen  Herz- 
ganglien) werden  von  beiden  Arten  der  Gefässnerven  beeinflusst :  es  bewirken 
nämlich  die  Vasomotoren  eine  Anregung,  die  Vasodilatatoren  eine  Hemmung  der 
Thätigkeit  dieser  Ganglien. 

Bei  der  Analyse  der  Erscheinungen  an  den  Gefässen  wird  vor  Allem 
darauf  zu  achten  sein ,  ob  etwa  vorhandene ,  vom  Nerveneinfluss  herrührende 
Erweiterungen  entweder  die  Folge  einer  Reizung  der  Vasodilatatoren, 
oder  einer  Lähmung  der  Vasoconstrictoren  seien.  Es  ist  dies  für  die 
Deutung  auch  pathologischer  Erscheinungen  von  grossem  Belang.  —  Auch 
psychische  Einflüsse  können  auf  das  Centrum  der  Vasodilatatoren  wirken: 
so  ist  die  Schamröthe  (die  sich  nicht  allein  auf  das  Antlitz  erstreckt,  sondern 
auf  die  ganze  Haut  sich  ausdehnt)  wahrscheinlich  Folge  der  Erregung  des  Dila- 
tatorencentrums. 

Die  gefässerweiternden  Nerven  haben  offenbar  einen  bedeutenden  Einfluss 
auf  die  Körpertemperatur  und  auf  die  Wärme  der  einzelnen  Körpertheile, 
der  sich  nach  dem,  was  über  den  bezüglichen  Einfluss  der  Vasoconstrictoren 
gesagt  wurde  (pg.  775),  ableiten  lässt. 

Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  beide  Gefässnervencentra  einen  wichtigen 
Regulator  für  die  Wärmeabgabe  durch  die  Gefässe  der  Haut  darstellen  (pg.  410). 
Wahrscheinlich  werden  sie  reflectorisch  durch  sensible  Nerven  in  Thätigkeit 
erhalten.  Störungen  in  der  Function  dieser  Centra  können  zu  einer  abnormen 
Aufspeicherung  der  Wärme  führen  (wie  im  Fieber,  pg.  420),  oder  zu  abnormer 
Abkühlung  (pg.  408,  7).  —  Es  soll  jedoch  betont  werden,  dass  einige  Forscher 
noch  ein  besonderes  intracranielles  „Wärmeregulirungs- Centru  m"  an- 
nehmen (Tschetschichin,  Naunyn,  Quincke),  dessen  Lage  nicht  bekannt 
ist.  Nach  Wood  soll  die  Trennung  des  verlängerten  Markes  von  der  Brücke 
in  Folge  der  Verletzung  des  hier  belegenen  wärmeregulirenden  Centrums  eine  ver- 
mehrte Abgabe  und  eine  vermehrte  Production  der  Wärme  bedingen. 


375.  Das  Krampfcentrum.  —  Das  Schweisscentrum. 

Krampj-  Jn  der  Medulla  oblongata ,  und  zwar  in  der  Verbindung 

derselben  mit  dem  Pons ,  ist  ein  Centrum  belegen ,  dessen 
Reizung  allgemeine  Con vulsionen  hervorruft.  Das  Cen- 
trum kann  erregt  werden:  durch  plötzlich  bereitete,  hoch- 
gradige Yenösität  des  Blutes  („Erstickungskrämpfe" 
z.  B.  Erdrosselter),  ferner  durch  plötzliche  Anämie  der  Medulla 
oblongata  entweder  in  Folge  schneller  Verblutung  oder  nach 
momentaner  Unterbindung  beider  Carotiden  und  Subclavien 
[„Verblutungs-  oder  anämische  Krämpfe"  (Kussmaul  und 
Tenner)],  endlich  auch  durch  Bewirkung  plötzlicher  venöser 
Stagnation  durch  Constriction  der  vom  Kopfe  herkommenden 
Venen  (L.  Landois,  L.  Hermann  und  Escher).  In  allen 
diesen  Fällen  wird  die  Reizung  des  Centrums  zu  suchen  sein 
in  dem  plötzlich  unterbrochenen  normalen  Gaswechsel.  Wirken 
diese  Momente  ganz  allmählich  ein,  so  kann  der  Tod  erfolgen, 
ohne  dass  es  zu  Convulsionen  kommt,  wie  es  ja  der  unter- 
brochene Gaswechsel  beim  Eintritt  eines  jeden  ruhigen  Todes 
zeigt.  —  Endlich  ist  seit  Alters  bekannt,  dass  intensive  directe 
Reizungen  der  Medulla  oblongata  (z.  B.  plötzliche  Zermalmung 
derselben)  allgemeine  Convulsionen  hervorrufen. 


Das  Krampfcentrum.     Das  Schweis.scen.trum. 
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Nothnagel  hat  durch  directe  Reizung  der  Oblongata  beim  Kaninchen 
die  Ausdehnung  des  Krampt'centrums  zu  begrenzen  gesucht  :  nach  ihm  erstreckt 
sich  dasselbe  von  dem  Bereiche  oberhalb  der  Ala  cinerea  aufwärts  bis  an  die 
Vierhügel.  Seine  Breite  begrenzen  aussen  der  Locus  coeruleus  nebst  dem  Tuber- 
culum  acusticum,  innen  die  rundlichen  Erhabenheiten.  —  Beim  Frosche  bestimmte 
Heubel  die  Lage  in  der  unteren  Hälfte  der  4.  Hirnhöhle. 

Das  Centrum  wird  in  Mitleidenschaft  gezogen  bei  dem  ausgebreiteten 
Reflexkrampfe  (pg.  740),  wie  er  bei  excessiver  Erregbarkeit  der  grauen  Substanz 
des  Rückenmarkes  und  des  damit  im  Zusammenhange  stehenden  Krampfceutrnms 
eintritt,  z,  B.  unter  der  Einwirkung  der  Strychninvergiftung  oder  des  Wuthgiftes. 

Zahlreiche  anorganische  wie  organische  Gifte:  —  die  meisten  Herzgifte, 
Nicotin,  Pikrotoxin  ,  die  Ammoniakalien  (pg.  530)  und  die  Baryumverbin- 
dungen  tödten  nach  voraufgegangenen  Convulsionen,  indem  sie  reizend  auf  das 
Krampfcentrum  -wirken  (R  ö  b  e  r,  Heubel,  B  ö  h  m). 

Pathologisches.  —  Schon  Schröder  van  der  Kolk  hatte  darauf  hin- 
gewiesen, dass  bei  den  allgemeinen  Krämpfen  der  Fallsüchtigen  der  Sitz  der 
Erregung  innerhalb  der  Medulla  oblongata  belegen  sei,  deren  Gefässe  er  wieder- 
holt erweitert  und  vermehrt  fand,  so  dass  sie,  zumal  bei  starker  Füllung,  mecha- 
nisch reifend  auf  die  Nervensubstanz  der  Oblongata  wirken  mussten.  Unter 
solchen  Verhältnissen  wird  sich  die  Medulla  oblongata  im  Zustande  erhöhter 
Erregbarkeit  befinden.  Nun  ist  es  nach  dem,  bei  Besprechung  des  vasomoto- 
rischen Centrums  Mitgetheilten  erwiesen,  dass  Reizung  sensibler  Nerven  sowohl 
eine  plötzliche  V  er  engerung  (Nothn  agel  sah  z.B.  nach  Ischiadicusreizung 
Contraction  der  Piagefässe),  als  auch  eine  Erweiterung  der  Gefässe  (L  oven) 
nach  sich  ziehen  kann.  Findet  dies  an  den  Gefässen  der  Oblongata  statt ,  so 
wird  plötzliche  Anämie  oder  momentane  Blutüberfüllung  in  derselben  sich  aus- 
bilden. Beide  Zustände  vermögen  aber  die  Medulla  oblongata  so  zu  reizen,  dass 
fallsuchtartige  Anfälle  die  Folge  sind.  Es  kommt  nun  bei  allgemeinen  (epile- 
ptischen) Krämpfen  oft  vor,  dass  man  deutlich  den  Nerven  nachweisen  kann, 
dessen  Erregung  die  Gefässveränderung  nach  sich  zieht.  Man  kennt  seit  Alters 
die  eigenthümliche  Empfindung  (Aura)  ,  die  in  einem  solchen  Nerven  vor  Aus- 
bruch der  Krämpfe  sich  zeigt.  (Nicht  selten  sind  solche  Nerven  Sitz  abnormer 
Erregungen,  daher  die  Durchschneidung  derselben  oder  die  Dehnung  (pg.  649) 
die  Ursache   der  Krämpfe  beseitigen  kann.) 

So  scheint  die  Mehrzahl  der  Fälle  von  Epilepsie ,  welche  der  Reizung 
centripetalleitender  Nerven  ihren  Ursprung  verdanken  und  somit  oft  von  einer 
deutlichen  Aur  a  angezeigt  werden,  der  Wirkung  der  Gefässnerven  zugesprochen 
werden  zu  müssen  (Eulen bürg  und  Landois).  —  Natürlich  kann  auch  durch 
directe  anderweitige  Reizung  der  Medulla  oblongata  der  Ausbruch  von  Krämpfen 
bewirkt  werden. 

Brown-Sequard  sah  Meerschweinchen  nach  Verletzungen  des  centralen 
und  peripheren  Nervensystemes  (Rückenmark,  Oblongata,  Hiruschenkel ,  Vier- 
hügel ;  N.  ischiadicus)  epileptisch  werden,  und  diese  Krankheit  sogar  vererben. 
Reizung  der  Wange  und  der  vorderen  Halsseite  („ep  ilept  ogene  Zone") 
bewirkt  den  Anfall,  und  zwar  bei  einseitigen  Verletzungen  von  Rückenmark  und 
Ischiadicus,  wenn  dieselbe  Seite  gereizt  wird,  —  bei  Pedunculusverletzungen, 
wenn  die  centrallaterale  Region  gereitzt  wird.  —  Westphal  machte  Meer- 
schweinchen durch  wiederholte  leichte  Schläge  auf  den  Schädel  epileptisch  ;  es 
bildete  sich  ein  völliger  epileptischer  Zustand  aus,  der  selbst  vererblich  war. 
Als  Ursache  fand  er  Blutaustritt  in  der  Medulla  oblongata  und  dem  oberen 
Halsmark.  (Vgl.  auch  §.  377  und  §.  380.  I.) 

Auch  directe  Gehirnreizung  vermag  epileptische  Convulsionen  zu  erzeugen. 
Eine  Betheiligung  vasomotorischer  Nerven  ist  wohl  nicht  ausgeschlossen,  da  nach 
Eulenburg's  und  m  e i n  e  n  Versuchen  die  vasomotorischen  Nerven  der  gegen- 
überliegenden Körperhälfte  durch  bestimmte  Gebiete  der  Oberfläche  der  Gross- 
hirnrinde erregbar  befunden  sind.  Doch  ist  eine  Mitwirkung  der  diesen  Punkten 
nahe  liegenden  motorischen  Zone  der  Rinde  deshalb  nicht  ausgeschlossen, 
da  Fritsch  und  Hitzig,  Ferrier,  Eulenburg  und  ich  wiederholt  nach 
stärkerer  Reizung  dieser  motorischen  Rinden  gebiete  den  Ausbruch  epileptischer 
Convulsionen  bei  Hunden  beobachten  konnten  (§.  377). 

Ein  dominirendes  Centrum  für  die  Schweiss- 
absonderung  der  ganzen  Körperoberfl äche  (pg.  553),  welchem 
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die  localen  Biickenmarkscentra  (pg.  552)  untergeordnet  sind, 
befindet  sich  in  derMedulla  oblongata(Adamkiewicz,  Marine, 
Nawrocki).  Dasselbe  ist  doppelseitig  und  in  den  seltenen  Fällen 
halbseitigen  Schwitzens  (pg.  554.  2)  von  ungleicher  Erregbarkeit. 

Calabar,  Nicotin,  Pikrotoxin  (Luchsin  ger),  Campher,  Ammonium  aceticom 
(M  a  rm  e)  wirken  direct  auf  das  Schweisscentrum  secretionserregend.  — ■  Muscarin 
bewirkt  locale  Reizung  der  peripheren  Schweissfasern,  es  ruft  also  selbst 
Schwitzen  der  Hinterpfote  hervor  nach  Ischiadicusdarchschneidung ;  A  tropin  hebt 
die  Muscarinwirkung  auf  (Ott,    Wood  Field,    Nawrocki). 
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376.  Psychische  Functionen  des  Grosshirns. 

Die  Hemisphären  des  Gfrosshirns  sind  der  Sitz  aller 
psychischen  Thätigkeiten.  Nur  bei  Intactheit  derselben 
ist  der  Vorgang  des  Denkens,  des  Fühlens  und  des  Wollens 
möglich.  Nach  Zerstörung  derselben  sinkt  der  Organismus  auf 
den  Werth  einer  complicirten  Maschine  zurück ,  deren  ganze 
Thätigkeit  nur  noch  als  der  Ausdruck  der  auf  dieselben  ein- 
wirkenden inneren  und  äusseren  Reize  gelten  kann.  Die 
psychischen  Thätigkeiten  scheinen  in  beiden  Halbkugeln  localisirt 
zu  sein,  und  zwar  so,  dass  nach  umfangreicher  Verletzung  der 
einen  Halbkugel  die  andere,  oder  nach  Verletzung  auf  beiden 
Seiten  die  noch  erhaltene  Grehirnsubstanz  vicariirend  einzutreten 
vermag. 

Fälle,  in  denen  bei  umfangreicher  einsei  tig  e  r  Zerstörung  einer  Halb- 
kugel die  psychischen  Thätigkeiten  anscheinend  nicht  gelitten  hatten ,  sind  nicht 
selten.  Ein  von  Long  et  mitgetheilter  sei  hier  erwähnt.  Einem  16jährigen 
Jüngling  wurde  durch  einen  Steinfall  das  eine  Scheitelbein  eingeschlagen,  so  dass 
beim  Verbände  ein  Theil  der  hervorgequollenen  Gehirnmasse  abgetragen  werden 
musste.  Bei  Erneuerung  des  Verbandes  war  abermals  hervorgetretene  Gehirn  - 
masse  zu  entfernen.  Nach  18  Tagen  fiel  der  Kranke  aus  seinem  Bette,  abermals 
quoll  Hirn  hervor,  das  weggenommen  werden  musste.  Am  35.  Tage  betrank 
sich  der  Mensch,  riss  den  Verband  ab  und  mit  dem  letzteren  zugleich  aber- 
mals Gehirnmasse.  Der  Arzt  schätzte  den  nun  in  der  Wunde  liegenden  Theil 
bereits  nahe  dem  Balken!  Als  der  Mensch  später  genesen  war,  soll  seine 
Intelligenz  erhalten  gewesen  sein.  (Er  blieb  allein  hemiplectisch.)  —  Auch 
wenn  beide  Hemisphären  in  massiger  Ausdehnung  zerstört  sind ,  kann  die 
Intelligenz  scheinbar  intact  sein;  so  beschreibt  Trousseau  einen  Fall,  bei 
welchem  einem  Officier  eine  Kugel  quer  durch  den  Vorderkopf  gegangen  war. 
Es  war  in  körperlichen  und  geistigen  Fähigkeiten  kaum  eine  Beeinträchtigung 
wahrzunehmen.  —  In  anderen  Fällen  umfangreicher  Zerstörungen  sah  man 
eigenthümliche  Veränderungen  im  Charakter  der  Afficirten.  —  Ich  meine,  mit 
der  Behauptung,  die  psychischen  Fähigkeiten  seien  in  allen  solchen  Fällen 
intact  geblieben,  solle  man  doch  sehr  vorsichtig  sein,  da  es  ja  offenbar  unendlich 
schwer  sein  wird ,  zu  ermitteln ,  inwieweit  dieselben  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  hin  vor  dem  Unfälle  entwickelt  waren.  Es  liegen  anderweitig  Beob- 
achtungen vor,  aus  denen  man  ableiten  könnte,  dass  namentlich  in  der  vorderen 
Region  der  Stirnwindungen  der  Sitz  der  Intelligenz  zu  suchen  sei.  (Vgl.  §.  380.) 

Bildungsfehler  des  Grosshirnes,  Mikrocephalie,  Hydro- 
cephalus  bedingen  einen  Ausfall  oder  eine  Herabsetzung  der  geistigen 
Fähigkeiten  bis  zum  völligen  Idiotismus  und  tiefsten  Blödsinn.  Umfangreiche 
Entzündungen,  Entartungen,  Druck,  Blutleere  der  Hirngefässe,  ferner  auch  die 
Einwirkung  betäubender  Mittel  heben  dieselben  völlig  auf. 

Inwieweit  die  Hemisphären  in  ihren  Thätigkeiten  wirksam  sind,  ist  zur 
Zeit  ein  völliges  Räthsel.  Flourens  nahm  an,  dass  die  Halbkugeln  an  einer 
jeden  Leistung  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  Theil  nähmen.  Daher  genügt 
(nach  seinen  Versuchen  an  Tauben)  selbst  ein  intact  übrig  gebliebener  geringer 
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Theil  der  Halbkugeln  zur  Aufrechthaltung  aller  Functionen.  In  demselben  Maasse, 
in  welchem  man  die  Hemisphären  abtrage,  schwächen  sich  alle  Functionen  des 
Grosshirns  ;  wird  letzteres  ganz  eliminirt,  so  fallen  alle  Fähigkeiten  aus.  Daher 
sollen  weder  die  verschiedenen  Fähigkeiten,  noch  die  verschiedenen  Wahr- 
nehmungen an  besonderen  Stellen  localisirt  sein.  Goltz  schliesst  sich  an 
Flourens  an,  dass  ein  unversehrt  übrig  gebliebener  Rest  gleichartiger 
Hirnsubstanz  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Functionen  des  verloren- 
gegangenen Stückes  übernehmen  kann.  Dieses  Vermögen  der  Hirntheile,  für  ein 
verlorengegangenes  anderes  vicariirend  eintreten  zu  können,  nennt  Vulpi an: 
Loi   de   suppleance   (Gesetz  der  functionären  Stellvertretung). 

Der  Auflassung  von  Flourens  gegenüber  sei  an  die  „phrenologi-  Das  phreno- 
schen"  Lehren  von  Gall  erinnert  (f  1828),  nach  welchem  in  dem  Gehirne  glogijchet, 
die  verschiedenen  geistigen  Fähigkeiten  an  ganz  bestimmten  Stellen  localisirt 
seien.  Einer  hervorstechenden  Fähigkeit  entspreche  allemal  eine  voluminösere 
Entwickelung  der  betreffenden  Stelle  der  Hirnrinde,  die  sogar  äusserlich  an  der 
Coniiguration  des  Schädels  erkannt  werden  solle  (Cranio skopie).  So  wurden 
den  verschiedenen  geistigen  Fähigkeiten  gewisse  Terrains  auf  der  Hirnrinde 
angewiesen.  Spurzheim,  der  das  System  seines  Freundes  erweiterte,  stellte 
folgende  Kategorien  auf:  die  erste  Classe  umfasste  die  Empfindungen,  welche 
die  Triebe  und  die  Gefühle  in  sich  schloss;  die  zweite  Classe  begriff  die  Ver- 
standesfähigkeiten, zu  denen  er  das  Erkenntnissvermögen  und  das  Denkvermögen 
zählte.  Wenngleich  auch  in  den  Einzelausführungen  dieses  Systemes  vielfache 
Willkürlichkeiten,  offenbare  Mängel  und  unleugbare  Fehler  hervortreten,  so  ist 
dennoch  die  Frage  ernster  Erwägung  werth,  ob  der  Grundgedanke  des  Systemes 
ebenfalls  so  völlig  zu  verwerfen  sei.  Die  Entdeckung  der  Localisation  der  vom 
Willen  geleiteten  Bewegungen  und  der  bewussten  Empfindungen  im  Grosshirn 
weist  mit  Notwendigkeit  auf  eine  erneute  Prüfung  des  phrenologischen 
Systemes  hin. 

Nach  Wegnahme  beider  Grosshirnhemisphären  bei  Thieren 
hört  jede  willkürlich  und  bewusst  ausgeführte  Bewegung,  Exstirpation 
ebenso  jede  bewusste  Empfindung  und  sinnliche  Wahr-  QrodSsMrns. 
n e h m u n g  vollkommen  auf.  Dahingegen  ist  die  ge- 
sammte  Mechanik,  die  Harmonie  und  das  Gleich- 
gewicht der  Bewegungen  verblieben.  Letzteres  Ver- 
mögen ist  im  Mittelhirne  localisirt  und  wird  durch  wichtige 
Reflexbahnen  geleitet  (§.  381).  Das  Mittelhirn  steht  nicht 
allein  mit  der  grauen  Substanz  des  Rücken-  und  verlängerten 
Markes  in  Verbindung,  dem  Sitze  der  ausgebreiteten  geordneten 
Reflexe  (pg.  757),  sondern  es  enthält  auch  Fasern,  die  von 
den  höheren  Sinnesorganen  herkommen,  die  ebenfalls  reflex- 
erregend  auf  die  Bewegungen  einwirken  können.  Endlich  liegen 
im  Mittelhirn  Hemmungsapparate  von  Reflexen  (pg.  744.  2).  Die 
Zusammenwirkung  aller  dieser  Theile  macht  das  Mittelhirn 
zu  einem  leitenden  Organ  für  die  harmonische  Aus- 
führung der  Bewegungen,  und  zwar  in  einem 
höheren  Grade,  als  dies  die  Me  du  IIa  oblongata  ist 
(Goltz).  Es  giebt  sich  dieses  namentlich  daran  zu  erkennen, 
dass  Thiere  mit  erhaltenem  Mittelhirn  unter  verschiedenartigen 
Verhältnissen  die  Gleichgewichtslage  ihres  Körpers  zu  erhalten 
vermögen,  dessen  sie  sofort  verlustig  werden,  sobald  ihnen  das 
Mittelhirn  zerstört  ist  (Goltz)  (vgl.  pg.  809). 

Die  Bedeutung  des  Zusammenwirkens  des  Hautgefühles  und 
der  Sinneserregungen  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes 
giebt  sich  in  Folgendem  zu  erkennen.  Der  enthirnte  Frosch  verliert  sofort  sein 
Balancirvermögen,  sobald  ihm  die  Haut  der  Hinterbeine  abgezogen  wird.  Der 
Einfluss  der  Gesichtseindrücke  wird  erkannt  aus  dem  Unvermögen,  das  Gleich- 
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gewicht  zu  erhalten,  welches  beim  Nystagmus  (pg.  699)  beobachtet  wird  ,  und 
aus  dem  Schwindel ,  welcher  die  Lähmungen  der  äusseren  Augenmuskeln  oft 
begleitet.  Bei  Menschen  mit  gesunkener  Hautsensibilität  sind  die  Augen  die 
Hauptstützen  für  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes :  sie  stürzen  um,  wenn  sie 
die  Augen  schliessen.  Heber  die  Beziehung  des  N.  acusticus  zur  Erhaltung  des 
Gleichgewichtes  ist  pg.  716  ausführlich  berichtet. 

Beoh-  Der  Frosch  mit  exstirpirtem  Grosshirn  behält  in  jeder  Lage  und 

aehtung  am  Stellung  das  harmonische  Gleichgewicht  des  Körpers  und  der  Glieder  bei :    auf 

rose  e.  (jen  Lücken  gelegt,  dreht  er  sich  sofort  wieder  um,  —  gereizt,  springt  er  einen 
oder  zwei  Sprünge  von  dannen,  —  in's  "Wasser  geworfen,  schwimmt  er  bis  zum 
Bande  des  Behälters ,  steigt  auf  diesen  hinauf  und  bleibt  hier  ruhig  sitzen. 
Unter  den  complicirtesten  incitirend  en  Verhältnissen  zeigt  er  volle  Beherr- 
schung, Harmonie  nnd  Einheitlichkeit  seiner  Bewegungen.  Allein  ohne  äussere 
Beizung  macht  er  niemals  selbstständig  willkürliche,  absicht- 
lich intendirte  Bewegungen.  Er  sitzt  vielmehr  immerfort  wie  im 
Schlafe  an  derselben  Stelle,  er  nimmt  keine  Nahrung,  er  hat  kein  bewusstes 
Hanger-  und  Durstgefühl ,    er  zeigt   keine  Furcht   und    vertrocknet   schliesslich 

Beoh-  an  derselben  Stelle  zur  Mumie.  —  Aehnlich  verhält  sich  die  Taube  mit 
aehtung  an  entfernten  Halbkugeln  des  Grosshirnes.  Ungereizt  sitzt  sie  beständig  wie  im 
der  Taube,  gg^iaf^  jedoch  zeigt  sie  angetrieben  die  völlige  Harmonie  aller  Bewegungen 
beim  Gehen ,  Fliegen ,  Ankrallen ,  Körperbalanciren.  Die  Gefühlsnerven  und 
Sinnesnerven  leiten  zwar  noch  die  Impulse  zum  Hirne,  allein  sie  vermögen  nur 
Reflexbewegungen  auszulösen,  bewusste  Empfindungen  vermögen  sie 
nicht  mehr  zu  veranlassen.  Daher  fährt  der  Vogel  zusammen,  wenn  neben 
ihm  geschossen  wird,  sein  Auge  blinzelt  bei  Annäherung  einer  Flamme,  und  die 
Pupillen  verengen  sich  j  er  wendet  den  Kopf  ab  ,  wenn  Ammoniakdämpfe  die 
Nase  treffen.  Allein  alle  diese  Anregungen  werden  nicht  bewusst  als  solche 
empfunden.  Vorstellung,  Wille,  Gedächtniss  sind  dahin  ;  das  Thier  nimmt  spontan 
nicht  Speise  noch  Trank.  "Werden  letztere  in  den  Rachen  gebracht,  so  schluckt 
es ;  auf  solche  Weise  kann  es  Monate  lang  erhalten  werden  (Flourens,  Longet, 
Goltz,  Vulpian,  Lussana  u.  A.). 

Säugethiere  (Kaninchen)  eignen  sich  wegen  Auftreten  bedeutender 
Blutungen  nicht  zur  Fxstirpation  des  Grosshirns;  sie  zeigen  anfangs  nach  der 
Operation  hochgradige  Muskelschwäche.  Haben  sie  sich  erholt,  so  bieten  sie 
im  Ganzen  das  geschilderte  Verhalten  dar ,  nur  rennen  sie ,  gereizt,  blindlings 
davon  ,  bis  sie  gegen  einen  "Widerstand  prallen.  Vulpian  macht  auf  einen 
besonders  klagenden  S  chrei  aufmerksam,  den  das  sensibel  gereizte  Kaninchen 
ausstösst.  (Ich  erinnere  hier  daran,  dass  auch  beim  Menschen,  denen  in  Folge 
von  Entzündung,  Druck  u.  dgl.  die  Grosshirnhemisphären  fnnetionsunfähig 
geworden  sind,  eigenthümliches  Aufschreien  als  charakteristisch  bezeichnet  wird.) 

Die  Beobachtungen  an  Nachtwandlern  zeigen,  dass  auch 
beim  Menschen  die  volle  Harmonie  aller  Bewegungen  ohne 
Beihülfe  bewussten  Willens  oder  bewusster  Empfindung  und 
Wahrnehmung  statthaben  kann.  Aber  auch  die  meisten  unserer 
gewöhnlichen  Bewegungen  im  wachen  Zustande  erfolgen  ohne 
Mitwirken  des  Bewusstseins ,    vom  Mittelhirn  aus  geleitet. 

Im  Thierreiche  richtet  sich  der  Grad  der  Intelligenz  nach  der 
Grösse  der  Hemisphären  des  Grosshirns  im  Verhältniss  zur  Masse  der  übrigen 
Theile  des  centralen  Nervensystemes.  Zieht  man  aber  das  Gehirn  allein  in  Be- 
tracht, so  zeigt  sich,  dass  diejenigen  Thiere  den  höheren  Grad  der  Intelligenz 
besitzen,  bei  denen  die  Hemisphären  des  Grosshirns  das  grössere  Uebergewicht 
über  das  Mittelhirn  haben.  Das  letztere  stellen  bei  den  niederen  Vertebraten 
die  Lobi  optici,  bei  den  höheren  die  Vierhügel  dar  (Joh.  Müller).  In  Fig.  161 
ist  bei  VI  das  Gehirn  des  Karpfen,  bei  V  das  des  Frosches,  bei  IV  das  Tauben- 
hirn gezeichnet.  In  allen  diesen  Figuren  sind  mit  1  das  Hemisphärenpaar,  mit 
2  die  Lobi  optici,  mit  3  das  Kleinhirn  und  mit  4  das  verlängerte  Mark  beziffert. 

Beim  Karpfen  sind  die  Grosshirnhalbkugeln  noch  kleiner  als  die  Seh- 
hügel ,  beim  Frosche  übertreffen  sie  die  letzteren  bereits  an  Grösse.  Bei  der 
Taube  reicht  das  Grosshirn  schon  hinterwärts  bis  an  das  Kleinhirn.  Analog 
diesen    Grössenverhältnissen    ist    der  Grad    der  Intelligenz    bei    den   genannten 
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Thieren  vorhanden.  Beim  Hundegehirn  (Fig.  161  II)  überdecken  die  Hemi- 
sphären bereits  die  Vierhügel  völlig,  aber  das  Kleinhirn  liegt  noch  hinter  dem 
Grosshirn.  Erst  beim  Menschen  bedecken  die  Hinterhautlappen  des  Grosshirns 
sogar  völlig  das  Kleinhirn  (Fig.  163). 

Es  gelingt,  nach  Meynert,  noch  in  einer  anderen  Weise  diese  Ver- 
hältnisse übersichtlich  darzulegen.  Von  den  Grosshirnhemisphären  verlaufen 
bekanntlich  Fasern  durch  den  Pedunculns  cerebri  abwärts  und  zwar  durch 
dessen  unteren  Theil,  den  man  den  Fuss  des  Peduncalus  nennt.  Dieser  ist 
durch  die  Substantia  nigra  von  dem  oberen  Theile  desselben  getrennt,  welcher 
Haube  genannt  wird,  die  mit  den  Vierhügeln  und  den  Sehhügeln  in  Connex 
steht.  Je  grösser  nun  die  Grosshirnhalbkugeln ,  um  so  zahlreicher  sind  die 
durch  den  Fuss  verlaufenden  Fasern.  In  Fig.  160  ist  bei  II  ein  senkrechter 
Schnitt  durch  die  hinteren  Vierhügel  (mit  dem  Aquaeductus  Sylvii)  und  die 
beiden  Hirnschenkel  abgebildet  vom  erwachsenen  Menschen:  pp  ist  der  Fuss 
jedes  Pedunculns,  darüber  liegt  die  Substantia  nigra  (s).  Figur  IV  zeigt  das- 
selbe vom  Affen,  Figur  III  vom  Hunde,  und  endlich  Figur  V  vom  Meerschwein- 
chen. Man  sieht  sofort,  dass  in  der  genannten  Reihenfolge  die  Masse  des  Fusses 
abnimmt.  Dem  entspricht  eine  analoge  Abnahme  der  Hemisphärenmasse  des 
Grosshirns    und  damit  zugleich  der  Intelligenz   des  b  ^treffenden  Thieres. 

Endlich  zeigt  sich  der  Grad  der  Intelligenz  abhängig  von  dem  F  u  r  c  h  e  n- 
reichthum  der  Halbkugeln.  Während  den  niederen  Thieren  (Fisch,  Frosch, 
Vogel)  die  Furchen  noch  völlig  fehlen  (Fig.  161  IV,  V,  VI),  sehen  wir  bei  den 
Kaninchen  zwei  leichte  Furchen  jederseits  (III).  Der  Hund  zeigt  bereits  ein 
windungsreiches  Grosshirn  (I,  II).  Auffallend  ist  der  Reichthum  der  Windungen 
und  Furchen  beim  Elephanten,  dem  klügsten,  edelsten  Thiere.  Selbst  bei  Everte- 
braten,  z.  B.  einigen  Insecten  mit  hohem  Instincte,  hat  man  Windungen  am 
Grosshirn  beobachtet.  Freilich  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  auch  manche 
stumpfsinnige  Thiere,  wie  das  Rindvieh,  windungsreiche  Hemisphäi'en  besitzen. 
Auch  beim  Menschen  traf  man  oft  bei  hoher  geistiger  Befähigung  denselben 
Befund,  doch  werden  auch  windungsreiche  Hirne  bei  Unbefähigten  angetroffen. 

Das  absolute  Gewicht  des  Gehirnes  kann  nicht  zur  Schätzung  des 
Intelligenzgrades  benutzt  werden.  Der  Elephant  hat  das  absolut  schwerste,  der 
Mensch  das  relativ  schwerste  Gehirn  (Aristoteles). 

Für  das  Zustandekommen  psychischer  Processe  bedarf  es  einer  gewissen  zeitliche 
Zeit,  welche  zwischen  der  Einwirkung  der  Erregung  und  der  bewussten  Reaction  Entwicklung 
verläuft.  Diese  Zeit,  dieReactionszeit  [entschieden  länger,  als  die  einfache  psvch^cjien 
Reflexzeit  (pg.  743)]  kann  gemessen  werden  (Donders,  deJaager),  wenn  Processe. 
man  das  Moment  der  Erregung  markirt  und  sodann  von  einer  Versuchsperson 
ein  Signal  über  die  erfolgte  richtige  Auffassung  geben  lässt:  es  setzt  sich  dann 
die  Reactionszeit  zusammen  :  - —  1.  aus  der  Perceptionsdauer  (Eintritt  in  das 
Bewusstsein),  —  2.  aus  der  A  pp  ereep  tionsdauer  (Erfassung  durch  die  Auf- 
merksamkeit), —  3.  ans  der  Dauer  des  Willensimpul  se  s.  Hierzu  kommt  noch 
—  4.  die  Dauer  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  zuleitenden  Nervenapparat 
und  —  5.  in  dem  motorischen  (signalgebenden)  Nerven.  Wird  das  Signal,  wie 
gewöhnlich,  mit  der  Hand  gegeben,  so  dauert  die  Reactionszeit  für  Eindrücke 
des  S  challes  0'136  bis  0167  Secunden,  des  Lichtes  0'15  bis  0*224  Secunden, 
des  Geschmackes  0*15  bis  0"23  ,  des  Tastsinnes  0'133  bis  0'201  Secunden 
(Hirsch,  Hankel,  Donders,  v.  Wittich,  Wundt,  Exner,  v.  Kries, 
v.  Vintschgau  und  Hönigschmied,  Auerbach,  Buccola).  Intensivere 
Reizung,  gesteigerte  Aufmerksamkeit,  Uebung,  Erwartung  bekannter  Eindrücke 
verkürzen  die  Zeit.  Bei  Tasteindrücken  kommen  diejenigen  am  schnellsten  zur 
Perception,  die  auf  Stellen  wirken ,  denen  die  grösste  Schärfe  des  Ortssinnes 
zukommt  (v.  Vintschgau).  Verlängert  wird  die  Zeit  bei  sehr  starken  Reizen, 
bei  complicirten  zu  unterscheidenden  Objecten  (Helmholtz  und  Baxt),  durch 
Alkoholgenuss.  Sollen  nach  einander  schnell  zwei  verschiedene  Eindrücke 
psychisch  erfasst  werden,  so  ist  eine  gewisse  Zwischenzeit  nothwendig  ,  welche 
für  das  Ohr  0^002  bis  0-0075  Secunden,  für  das  Auge  0'044  bis  0"047  Secunden, 
für  die   Finger  0  0277  Secunden  beträgt. 

Die  Periodicität  des  thätigen  und  ruhenden  Zustandes  des  Seelenorganes    Der  Schlaf, 
giebt  sich  im  Wachen  und  im  Schlafe    zu    erkennen.     Im  Schlafe    ist  eine 
verminderte    Erregbarkeit   des    gesammten  Nervensystemes   vorhanden ,    die  nur 
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tbeilweise  durch  die  Ermüdung  der  centripetalleitenden  Nerven  erklärbar  ist, 
vornehmlich  dem  centralen  Nervensysteme  in  eigenartiger  Weise  zukommt. 
Während  des  Schlafes  bedarf  es  stärkerer  Reize,  um  Reflexe  hervorzurufen. 
Im  tiefsten  Schlafe  scheinen  die  psychischen  Thätigkeiten  völlig  zu  ruhen,  so 
dass  der  Schlafende  einem  Wesen  mit  exstirpirten  Grosshirnhalbkugeln  gleichen 
■würde.  Wohl  meist  gegen  die  Zeit  des  Erwachens  können  psychische  Thätig- 
keiten in  Form  der  Träume,  jedoch  in  einer  von  den  normalen  psychischen 
Processen  abweichenden  Weise,  wieder  anheben.  Sie  umfassen  entweder  Empfin- 
dungen, denen  die  objective  Ursache  fehlt  (also  Hallucinationen  sind),  odei  meist 
nicht  zur  Ausführung  kommende  Willensäusserungen,  oder  Gedankenbildungen, 
denen  zumeist  die  gesunde  Logik  des  Denkprocesses  im  wachen  Zustande  abgeht. 
Oft  ,  zumal  gegen  die  Zeit  des  Aufwachens ,  verweben  sich  mit  den  Traum- 
gebilden wirklich  statthabende  Reize,  welche  die  verschiedenen  Sinnesorgane 
treffen  können.  —  Die  verminderte  Thätigkeit  des  Herzens  (pg.  142),  der 
Athmung  (pg.  246)  ,  der  Magen-  und  Darmbewegungen  (pg.  296) ,  der  Wärme- 
bildung (pg.  406)  ,  der  Secretionen  zeigen  eine  Herabsetzung  der  Thätigkeiten 
der  betreffenden  Nervencentra,  die  verminderte  Reflexthätigkeit  eine  solche  des 
Rückenmarkes.  Die  Papillen  sind  im  Schlafe  um  so  enger,  je  tiefer  er  ist,  so 
dass  sie  im  tiefsten  Schlafe  durch  Lichteinfall  nicht  noch  enger  werden  können. 
Auf  sensible  oder  akustische  Reize  erweitern  sich  dieselben  und  zwar  um  so 
mehr,  je  weniger  tief  der  Schlaf  ist ;  im  Augenblicke  des  Erwachens  nehmen 
sie  die  grösste  Weite  an  (Plotke).  Es  scheint  im  Schlafe  weiterhin  ein  Reiz- 
zustand des  Centralorganes  zu  bestehen,  durch  den  eine  vermehrte  Action  gewisser 
Schliessmuskeln,  wie  des  Irissphincters  und  des  Lidschliessers  bewirkt  wird 
(Rosenbach).  Die  Festigkeit  des  Schlafes  lässt  sich  prüfen  durch 
Bestimmung  einer  Schallintensität,  welche  zum  Aufwecken  eben  hinreicht.  So 
fand  Kohlschütter,  dass  der  Schlaf  sich  anfangs  sehr  schnell,  dann  lang- 
samer vertieft,  gegen  Ende  der  ersten  Stunde  das  Maximum  erreicht,  dann  sich 
anfangs  schneller,  dann  langsamer  wieder  verflacht  und  schliesslich  mehrere 
Stunden  vor  dem  Aufwachen  in  fast  gleicher,  sehr  geringer  Tiefe  verharrt. 
Aeussere  oder  innere  Reize  vermögen  die  Tiefe  plötzlich  zu  verringern,  doch 
folgen  dann  wieder  neue  Vertiefungen.  Je  tiefer  der  Schlaf  ist,  um  so  länger 
dauert  er. 

Die  Ursache  des  Schlafes  ist  der  Verbrauch  der  Spannkräfte  in  den 
Nerven,  zumal  in  den  Centralorganen,  der  einen  Ersatz  nöthig  macht.  Vielleicht 
wirken  Ansammlungen  von  Zersetzungsproducten  im  Körper  (?  milchsaure 
Salze,  Preyer)  Schlaf  erregend.  Möglichstes  Fernhalten  aller  Sinnesreize 
befördert  den  Eintritt.  Der  Schlaf  lässt  sich  willkürlich  nicht  auf  die  Dauer 
fernhalten,  noch  sich  unterbrechen.  Merkwürdig  ist  die  Schlaf  erregende  Kraft 
vieler  Narcotica. 

Bypnotismus.  ^m  Anschlüsse  an  den  Schlaf  seien   hier  die  wichtigsten  Ergebnisse  der 

Untersuchungen  über  den  Hypnotismus  oder  thierischen  Magnetismus 
angefügt,  welche  die  Untersuchungen  von  Weinhold,  Heidenhain, 
Grützner,  B  er  g er  u.  A.  aufgedeckt  haben.  —  Als  Ursache  dieses  Zustandes 
vermuthet  Heidenhain  eine  Thätigkeitshemmung  der  Ganglien- 
westn  zellen  der  Grosshirnrinde,  welche  herbeigeführt  wird  durch  schwache 
desselben,  anhaltende  Reizung  des  Antlitzes  (leises  Bestreichen,  schwache  elektrische 
Ströme)  oder  der  Sehnerven  (Hinstieren  auf  einen  glänzenden  Knopf)  oder  der 
Hörnerven  (gleichmässige  Geräusche).  Starke  und  plötzliche  Erregung  derselben 
Nerven  hebt  den  Zustand  schnell  wieder  auf,  namentlich  das  Anblasen  des 
Gesichtes.  Berg  er  legt  ein  entschiedenes  Gewicht  auf  das  psychologische 
Moment  der  künstlich  erregten  und"auf  bestimmte  Körpertheile  dirigirten  Vor- 
stellung und  Aufmerksamkeit.  Auch  Schneider  glaubt,  dass  die  abnorm  ein- 
seitige Bewusstseinsconcentration  auf  den  Act  des  Hypnotisirens  die  Ursache 
der  Erscheinung  abgebe.  Das  erstmalige  Versetzen  eines  Menschen  in  diesen 
Zustand  gelingt  am  schwierigsten,  und  es  scheint  namentlich  hierfür  ein  langes 
Fixiren  eines  glänzenden  Gegenstandes  (das  schon  Braid  1841  zur  Erzeugung 
eines  anästhetischen  Zustandes  empfohlen  hatte)  von  Belang ;  doch  ist  das  Ver- 
mögen ,  hypnotisch  zu  werden ,  individuell  sehr  verschieden.  Bei  wiederholt 
Hypnotisirten  kann  der  Zustand  oft  äusserst  leicht  eintreten,  z.  B.  durch  einen 
einfachen  Druck  gegen  die  Stirn  ,  durch  passives  Versetzen  in  eine  bestimmte 
Stellung,    durch  Streichen;    ja   bei    einigen  genügt  die  blosse  Vorstellung  vom 
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Herannahen  des  Zustandes,  um  ihn  zu  erzeugen,  wie  es  schon  Cardanus  (1553) 
an  sich  selbst  vermocht  hat. 

Der  Hypnotisirte  vermag  zuerst  die  ihm  zugedrückten  Lider  nicht  mehr 
zu  öffnen.  Es  zeigt  sich  dann  Krampf  des  Accommodationsapparates  im  Auge, 
die  Breite  der  Accommodation  ist  verkürzt,  abweichende  Augenstellungen  werden 
beobachtet;  dann  zeigen  sich  Reizerscheinungen  im  Bereiche  sympathischer, 
aus  dem  verlängerten  Marke  entspringender  Nerven  :  Erweiterung  der  Lidspalte 
und  der  Pupillen,  Exophthalmus,  Beschleunigung  der  Respiration  und  des  Pulses. 
In  einem  gewissen  Stadium  lässt  sich  mitunter  auch  eine  bedeutende  Verfei- 
nerung der  Sinnesfunctionen  nachweisen,  ebenso  des  Muskelgefühles  (Be  rg  er). 
Weiterhin  kann  Analgesie  bei  Portbestehen  der  Berührangsempfindung  und 
Verlust  des  Geschmackes  eintreten,  schwieriger  schwindet  der  Temperatursinn, 
noch  später  wird  der  Gesichtssinn,  der  Geruch  und  das  Gehör  afficirt.  Die  auf 
die  Sinnesorgaue  einwirkenden  Reize  vermitteln  wegen  der  Suspension  des  Be- 
wusstseins  keine  bewussten  sinnlichen  Wahrnehmungen  mehr.  D  ibei  können 
aber  dennoch  die  Reizungen  der  Sinnesorgane  Bewegungen  der  Hypnotisirten 
zur  Folge  haben:  unbewusste  Handlungen,  die  gleichsam  willkürlich  nachgemacht 
erscheinen.  So  ist  es  zu  erklären,  dass  der  Hypnotisirte  selbst  thörichte  Hand- 
lungen „auf  Befehl"  auszuführen  scheint,  während  er  nur  vom  Experimen- 
tator vorgemachte  Bewegungen  imitirt,  ohne  sich  der  Bedeutung  seiner  Hand- 
lungen bewusst  zu  sein.  —  Bei  Individuen  mit  hoch  gesteigerter  Reflexerreg- 
barkeit können  willkürliche  Bewegungen  Reflexkrämpfe  erregen ,  z.  B.  Unvermögen 
geordneter  Sprachbewegungen. 

Nach  Grützner  giebt  es  mehrere  Grundtypen  des  Hypnotismus :  —  lypen  des 
1.  ruhiger  Schlaf,  wobei  noch  Worte  verstanden  werden,  besonders  bei  Hypnotismus. 
Mädchen  vorkommend ;  —  2.  es  werden  in  Folge  gesteigerter  Reflexerregbarkeit 
der  quergestreiften  Muskeln  (die  Tage  lang  anhalten  kann)  M  usk  elgruppe  n 
in  Spannung  versetzt,  besonders  bei  kräftigen  Leuten;  zugleich  kann  Ataxie 
auftreten,  und  können  die  Muskeln  ihren  Dienst  versagen.  Hypnotisirte  lassen 
sich  in  Stellungen  aller  Art  bringen  (künstliche  Katalepsie).  Im  Stadium  der 
Lethargie  Hysterischer  sind  mitunter  die  Sehnenreflexe  gesteigert ;  zugleich 
verfallen  die  Muskeln  in  Contractur,  sobald  man  sie  selbst  oder  ihre  Nerven 
drückt.  In  der  hysterischen  Katalepsie  sind  die  Sehnenreflexe  oft  ganz  ge- 
schwunden (Charcot  und  Richer).  —  3.  Die  Befehlsautonomie,  d.h. 
die  Hypnotisirten  leisten  (zunächst  bei  noch  erhaltenem  Bewusstsein)  Gehorsam 
bei  verflachtem  Schlafe.  Beim  Anfassen  bei  der  Hand  oder  Streichen  über  den 
Kopf  führen  sie  willenlos  Bewegungen  aus:  Umherlaufen,  Tanzen,  Reiten  auf 
einem  Stuhle  u.  dgl.  —  4.  Hallucinationen  treten,  und  zwar  nur  bei 
einigen  Individuen,  auf,  beim  allmählichen  Erwachen  aus  tiefem  Schlafe;  die 
Hallucinationen  (meist  Feuererscheinungen  und  Geruchsempfindungen)  werden 
gemüthlich  sehr  tief  empfunden,  sowohl  die  angenehmen,  als  auch  die  schrecken- 
erregenden, die  oft  noch  in  Träumen  wiederkehren.  —  5.  Selten  ist  das  Nach- 
ahmen: grobe  Bewegungen  (wie  Gehen)  werden  leicht  imitirt,  feinere  oder  selbst 
feinste  kommen,  zumal  bei  Ungebildeten,  seltener  vor.  Die  „Echosprache" 
wird  durch  Druck  auf  den  Nacken,  Sprechen  in  den  Rachen,  gegen  die  Magen- 
grube und  gegen  den  Nacken  hervorgerufen.  —  Druck  über  dem  rechten  Augen- 
bogen  benimmt  oft  die  Sprache.  Die  Farbenempfindung  wird  aufgehoben  oder 
gestört  durch  Auflegen  der  warmen  Hand  auf's  Auge  oder  durch  Streichen  über 
die  entgegengesetzte  Kopfseite  (Cohn).  —  Streichen  nach  der,  der  früheren 
Strichrichtung  entgegengesetzten  hebt  die  Steifigkeit  der  Glieder  und  den  Schlaf 
allmählich  wieder  auf,  Anblasen  hingegen  momentan.  Geisteskranke  sind  ebenso 
hypnotisirbar  wie  Gesunde.  —  Unangenehme  Störungen  kommen  nur  bei  Ueber- 
treibung  der  Versuche  vor,  wenn  man  sie  etwa  1 — 2  Wochen  täglich  hinter- 
einander mit  derselben  Person  vornimmt :  diese  verfällt  alsdann  leicht  von  selbst 
in  Hypnotismus  und  Katalepsie. 

Hypnotische  Zustände   lassen    sich    auch  bei  Thieren  erzeugen  ■    Hühner  Hypnotismus 
verharren  in  starrer  Position  ,  wenn  man  ihnen  plötzlich  einen  Gegenstand  vor  bei  TMeren. 
das  Auge    rückt ,    oder    ihnen    einen  Strohhalm  über  den  Schnabel  legt ,    oder 
einen  Kreidestrich  von  dem,  auf  die  Erde  geduckten  Kopfe  hinzieht  (Kircher 's 
Experimentum  mirabile.  1644).    Vögel,  Kaninchen,   Frösche  bleiben  regungslos 
liegen,  wenn  man  sie  eine  Zeit  hindurch  durch  leisen  Druck  auf  dem  Rückea 
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liegend  fixirt  hat;  Krebse  stehen  auf  der  Spitze  des  Kopfes  nebst  den  beiden 
Scheerenspitzen. 

Therapeutisch  kann  der  Hypnotismus  bei  Farbenblindheit,  Schlaf- 
losigkeit ,  hysterischen  Krämpfen  und  psychischen  Aufregungen  Verwendung 
finden  (Berg er). 

377.  Die  motorischen  Rindencentra  des  Grosshirns. 

F ritsch  und  Hitzig  entdeckten  (1870)  auf  der  Ober- 
fläche der  Windungen  des  Grosshirns  eine  Anzahl  circumscripter 
Regionen ,  deren  elektrische  Reizung  Bewegungen  in  ganz 
bestimmten  Muskelgruppen  der  entgegengesetzten  Körper- 
seite hervorruft  (Fig.  161.  I.  II). 

.Methode.  Zum  Behufe  der  Experimentation  wird  bei  Thieren  (Hund,  Affe)  an 

einer  Seite  ein  Stück  des  Schädeldaches  abgetragen  und  die  Dura  mater  ge- 
spalten. Auf  die  nun  frei  liegenden  Windungen  applicirt  man  entweder  dicht 
neben  einander  ein  stumpfes,  unpolarisirbares  (pg.  664)  Elektrodenpaar  und 
reizt  entweder  durch  Schliessung,  Oeffnung  oder  "Wendung  eines  constanten 
Stromes  (dessen  Stärke  eine  deutliche  Empfindung  an  der  Zungenspitse  hervor- 
ruft) (Fritsch  und  Hitzi  g),  oder  man  bedient  sich  des  inducirten  Stromes, 
dessen  Stärke  eine  leicht  erträgliche  Reizung  an  der  Zungenspitze  bewirkt 
(Ferrier.  1873).  —  Das  Grosshirn  ist  gegen  schmerzhafte  Ein- 
griffe völlig  unempfindlich. 

Wir  müssen  die  Stellen  der  Hirnrinde,  deren  Reizung  die 
charakteristischen  Bewegungen  auslöst,  als  wirkliche  Centra 
betrachten,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  die  Reactions- 
zeit  nach  Reizung  der  Centra  und  die  Dauer  der  Muskel- 
contraction  länger  ausfällt,  als  wenn  die  subcorticalen,  von  den 
Centren  in  die  Tiefe  ziehenden ,  leitenden  Fasern  gereizt  werden. 
Ferner  spricht  hierfür  der  Umstand,  dass  die  Erregbarkeit  der 
besagten  Stellen  durch  Reizung  centripetalleitender  Nerven 
modificirt  werden  kann  (Bubnoff  und  He  idenhain).  Wahr- 
scheinlich sind  es  diese  Centra,  aufweiche  der  Wille  bei  Aus- 
führung in  tendirter  Bewegungen  einwirkt.  Daher  kann  man  sie 
als  „psychomotorische  Centra"  bezeichnen.  Als  Centrum 
giebt  sich  die  motorische  Zone  des  Gehirns  (Hund,  Katze, 
Schaf)  auch  durch  das  Vorhandensein  besonderer  grosser  Pyra- 
midenzellen zu  erkennen  (B e t z  1 874,  Merzejewsky,  Bevan 
Lewis),  die  Obersteiner  namentlich  auch  an  den  Stellen 
4  und  8  fand  und  Betz  ebenso  in  der  vorderen  Central windung 
des  Menschen,  der  3.  Stirnwindung  und  in  der  Insel.  0.  Solt- 
mann  machte  die  Beobachtung,  dass  Reizung  der  motorischen 
Centra  bei  Neugeborenen  noch  ohne  Erfolg  ist,  dass  bei 
ihnen  vielmehr    nur  die  tieferen  Stabkranzfasern  reizbar  sind. 

Im  Zustande  tiefer  Chloroform-,  Aether-,  Chloral-  oder  Morphin-Nat  kose 
oder  der  Apnoe  wird  die  Reizbarkeit  der  Centra  aufgehoben  (Schiff),  während 
die  subcorticalen  Leitungen  noch  reizbar  bleiben  (Bubnoff  und  Heiden- 
hain). —  Wird  bei  Thieren  die  Rinde  entfernt,  so  erlischt  die  Erregbarkeit 
der  Stabkranzfasern  völlig  gegen  den  4-  Tag,  gerade  so  wie  die  des  peripheren 
Nerven,  der  von  seinem  Centrum  abgetrennt  ist  (Albertoni,  Michieli, 
Dupuy,  Franck  und  Pitres). 

Da  von  der  Hirnrinde  ans  die  Fasern  (Stabkranzfasern  oder  Projections- 
system  I.  Ordnung)  gegen  das  Centrum  der  Halbkugeln  hinziehen,  so  ist  es 
erklärlich,  dass  man  auch  nach  Abtragung  der  Rinde,  indem  man  dem  Verlaufe 
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der  Nervenfasern   in   die  Tiefe   der  Halbkugel  hinein  (Gliky  und  Eckhard) 
folgt,  durch  die  Reizung  denselben  motorischen  Effect  erzielen  kann.    Denn  es 

Fig.  161. 


1  J  ' 


2  Grosshirn  des  Hundes  von  Oben,  22  von  der  Seite:  1 12  III  2V  die  vier 
Urwindungen ,  —  5  der  Sulcus  cruciatus ,  —  F  die  Fossa  Sylvii .  —  o  Bulbus 
olfactorius ,  —  p  N.  opticus.  —  1  Motorischer  Punct  für :  Nackenmuskeln,  — 
2Extensoren  und  Adductoren  des  Vorderbeines,  —  3  Flexoren  und  Rotatoren  des 
Vorderbeines.  —  4  die  Muskeln  des  Hinterbeines,  —  5  den  Facialis,  —  6  laterale 
wedelnde  Schwanzbewegung,  —  7  Retraction  und  Abduction  des  Vorderbeines,  — 
s  Erheben  der  Schulter  und  Extension  des  Vorderbeines  (Schreitbewegung),  — 
9.9  Orbicularispalpebrarum,  Zygomaticus,  Lidschluss.  —  21  a.  a  Retraction  und 
Elevationdes  Mundwinkels,  6  Mundöffnung  und  Zungenbewegung  (Mundcentr  um), 
—  c.c  Platysma,  —  d Oeffuen  des  Auges.  —  2t  Die  thermisch  wirksame  Region 
nach  Eulenburg  und  Landois.  —  Fig.  ///  Grosshirn  des  Kaninchens  von 
Oben;  — 2V Gehirn  der  Taube  von  Oben ;  —  F  Gehirn  des  Frosches  von  Oben;  — 
VI  Gehirn  des  Karpfen  von  Oben :  (in  allen  diesen  ist  o  Bulbus  olfactorius,  — 
1  Grosshirn,  —  2  Lobus  opticus,  —  3  Kleinhirn,  —  4  verlängertes  Mark). 

wird    ja    hierdurch    nur    die  Reizung    an    eine   tiefere  Stelle    der    motorischen 
Leitung   applicirt.    Dringt  man  so  in  die  Tiefe  fortschreitend  endlich  mit  dem 
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Reize  bis  zur  Capsula  interna  vor,  so  werden  allgemeine  Contractionen  der 
contralateralen  Muskeln  beobachtet.  (Die  Reizung  des  Sehhügels  bleibt  beim 
Kaninchen  ohne  Wirkung.)  —  Wird  die  Hirnrinde  zuerst  abgeschält  und  hierauf 
wieder  an  ihre  Stelle  gelegt,  so  hat  die  Reizung  der  früheren  wirksamen  Rinden- 
punkte keinen  Erfolg  mehr  (Putnam),  es  sei  denn,  dass  so  starke  Ströme 
angewandt  werden,  welche  mit  erheblichen  Stromschleifen  das  deckende  Rinden- 
stück, wie  einen  todten  indifferenten  feuchten  Leiter,  durchfliessen. 

Zeitliche  Ver-  Nach   Franck   und  Pitres   verstreicht    zwischen    dem    Momente    der 

häitnisse  der  Reizung  der  Hirnrinde  und  der  Beweguug  (nach  Abzug  der  latenten  Muskel- 
^T/r^/'1  reizung  und  der  Leitungszeit  durch  Rückenmark  und  Extremitätennerv)  0  0-15 
reizung.  Secunden.  Heidenhain  und  Bubno  ff  fanden,  dass  in  mittelstarker  Morphin- 
Narkose  mit  zunehmender  Stärke  des  reizenden  Stromes  die  Zuckung  grösser 
und  die  Reactionszeit  kürzer  wird.  Nach  Wegnahme  der  Rinde  verminderte  sich 
die  Totalverspätung  des  Zuckungseintrittes  (nach  beginnender  Reizung  der 
weissen  Marksubstanz)  um  */4 — 1/3-  Die  Form  der  Muskelzuckung  (Zuckungs- 
curve)  ist  länger,  gedehnter,  wenn  die  Rinde,  als  wenn  die  subcorticale  Leitung 
gereizt  wird.  Befindet  sich  das  Thier  (Hund)  im  Zustande  hochgradiger  Reflex- 
erregbarkeit ,  so  fallen  diese  Unterschiede  weg ,  in  beiden  Fällen  erfolgt  die 
Zuckung  sehr  schnell  (Bubno ff  und  Heidenhain).  Bei  sehr  starker  Reizung 
zucken  auch  noch  die  Muskeln  derselben  Seite,  und  zwar  etwas  später  als 
die  der  gekreuzten  Seite.  Wird  gleichzeitig  der  motorische  Punkt  für  dasVorder- 
und  der  für  das  Hinterbein  gereizt ,  so  zuckt  letzteres  später. 

Wurde  der  Reiz  40mal  in  1  Secunde  auf  einen  motorischen  Punkt  an- 
gebracht, so  contrahirten  sich  40mal  die  betreffenden  Muskeln  in  einzelnen 
Zuckungen ;  —  bei  45  Einzelreizen  in  1  Secunde  erfolgte  eine  andauernde ,  voll- 
kommene Contraction.  Es  ist  bei  einem  und  demselben  Thier  zur  Hervorbringung 
einer  Dauercontraction  dieselbe  Reizzahl  nöthig,  ob  man  das  Rinden- 
centrum,  oder  den  motorischen  Nerv,  oder  gar  den  Muskel  reizt.  Bei  ganz 
schwachen  Reizen  beobachtet  man  das  Phänomen  der  Summation  der  Reize,, 
indem  erst  nach  Verlauf  einiger,  erst  unwirksamer  Reize  die  Muskelcontractionen 
beginnen. 

Die  Primär-  Was  nun  im  Einzelnen  die  Lage  der  motorischen  Centra  anbetrifft,  so 

furchen  und  lässt  sich  dieselbe  für  das  Gehirn  des  Hundes  aus  der  Fig.  161,  I  und  II 
Urvnndungen  er]£ennen_  Zur  allgemeinen  Orientirung  muss  vorausgeschickt  werden,  dass  die 
gehims.  Oberfläche  des  Grosshirns  beim  Hunde  zwei  „primäre  Furchen"  trägt,  nämlich 
zunächst  den  Sulcus  cruciatus  (Leuret)  (S),  welcher  den  die  Halbkugeln 
trennenden  Sulcus  longitudinalis  etwa  im  Bereiche  des  vorderen  Drittels  fast 
rechtwinkelig  schneidet.  [Es  wird  auch  Sulcus  frontalis  (Owen)  oder  Fissura 
coronalis  genannt.]  —  Die  zweite  primäre  Furche  ist  die  Fossa  Sylvii  (F). 
"Vier  „Urwin  düngen"  sind  überdies  in  einer  bestimmten  Lage  zu  diesen 
Primärfurchen  angeordnet.  Die  I.  Urwindung  (I)  umzieht  stark  knieförmig  gebogen 
die  scharf  einschneidende  Fossa  Sylvii  (F).  Die  II.  Urwindung  (II)  läuft  der 
ersten  ziemlich  parallel.  Die  IV.  Urwindung  grenzt  in  der  Medianlinie  an  die 
der  anderen  Seite  (getrennt  durch  die  Falx  cerebri);  sie  umzieht  vorn  den 
Sulcus  cruciatus  (S)  so,  dass  der  vor  demselben  liegende  Theil  desselben  als 
Gyrus  praecruciatus  (s.  praefrontalis)  deutlich  von  dem  hinter  demselben  be- 
legenen Gyrus  postcruciatus  (s.  postfrontalis)  unterschieden  werden  kann.  Die 
III.  Urwindung  (III)  endlich  hat  einen  im  Ganzen  der  vierten  parallelen  Verlauf. 
[Es  muss  bei  dieser  Gelegenheit  besonders  betont  werden,  dass  manche  Autoren 
die  Urwindungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  bezeichnen ,  so  dass  die  der 
S  y  1  v  i  u  s 'sehen  Furche  zunächst  liegende  als  4.,  die  den  Sulcus  cruciatus  um- 
gebende als  1.  Urwindung  bezeichnet  wird.  Hierauf  ist  zur  Vermeidung  von 
Miss  Verständnissen  besonders  zu  achten] 

In  Fig.  161,  I  und  II  sind  die  Stellen  der  motorischen  Centra 
in  die  einzelnen  Urwindungen  eingetragen  und  durch  Punkte  bezeichnet.  Es 
sei  jedoch  besonders  bemerkt,  dass  die  einzelnen  Centra  nicht  etwa  nur  eine 
punktförmige  Ausdehnung  haben ,  sondern  dass  sie  je  nach  der  Grösse  des 
Thieres  erbsengrosse  Regionen  und  darüber  darstellen,  deren  Mittelpunkte  durch 
die  schwarzen  Punkte  unserer  Abbildung  bezeichnet  sind.  —  Auch  beim  Affen, 
dem  Kaninchen,  der  Katze,  der  Ratte,  den  Vögeln,  dem  Frosche  sind  motorische 
Punkte  nachgewiesen. 
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F  ritsch  und  Hitzig  haben  nun  zunächst  (1870)  die  folgen-  Die  Lage  der 
den  motorischen  Centra    ermittelt,    deren  Lage    sich  hinreichend  aus   m°cmtram 
der  Abbildung  feststellen  lässt:  —  1  ist  das  Centrum  für  die  Nacken- 
muskeln, —  2  das  für  die  Extensoren  und  Adductoren  des  Vorder- 
beines,  —  3  das  für  die  Beugung  und  Rotation  des   Vorderbeines, 

—  4  für  die  Bewegung  des  Hinterbeines  (das  L u c i a n i  und 
Tamburini  noch  in  zwei  antagonistisch  wirksame  Stellen  zerlegen 
konnten),  —  5  das  für  die  Gesichtsmuskeln,  oder  das  Facialiscentrum 
(nach  diesen  Forsebern  oft  über  0*5  Cmtr.  im  Durchmesser).  — 
Ferrier  hat  (1873)  noch  die  ferneren  Centra  aufgedeckt:  6  für 
die  laterale  wedelnde  Schwanzbewegung,  —  7  für  die  Retraction 
und  Abduction  des  Vorderbeines,  —  8  für  die  Erhebung  der  Schulter 
und  Streckung  des  Vorderbeines  (Schreitbewegung)  ;  —  das  Terrain 
9,  9,  9  beherrscht  die  Bewegungen  des  Orbicularis  palpebrarum,  des 
Zygoinaticus  (Lidschluss) ,  dabei  Aufwärtsbewegung  des  Bulbus  und 
Verengerung  der  Pupille.  —  Es  hatte  ferner  die  Reizung  der  Stellen 
a  a  (Fig.  II)  Retraction  und  Elevation  des  Mundwinkels  unter  theil- 
weiser  Munderöffhung  zur  Folge;  —  bei  b  sah  Ferrier  Oeffhung 
des  Mundes  unter  Ausstreckung  und  Zurückziehung  der  Zunge  (bila- 
terale Wirkung !),  wobei  der  Hund  nicht  selten  bellende  Laute  von 
sich  gab  \  —  er  nennt  diese  Stelle  „Mundcentrum".  —  Bei  cc 
bewirkt  die  Reizung  Retraction  des  Mundwinkels  durch  das  Platysma, 

—  bei  c1  Hebung  des  Mundwinkels  und  der  Gesichtshälfte  bis  zum 
Lidschluss  (ähnlich  wie  bei  9).  —  Bei  Reizung  von  d  erfolgt 
Oeffhung  des  Auges  und  Dilatation  der  Pupille,  wobei  Augen  und 
Kopf  nach  der  anderen  Seite  gewendet  werden.  —  Nach  H.  Munk 
soll  das  Stirnhirn  auf  die  Haltung  des  Rumpfes  von  Einfluss  sein 
(?  Goltz).  Vom  Gyrus  postcruciatus  aus  contrahiren  sieb  auch  die 
Dammmuskeln. 

Die  Lage  der  einzelnen  motorischen  Punkte  kann  übrigens  etwas 
variiren  und  sogar  auf  beiden  Seiten  etwas  verschieden  sein  (Luciani 
und  Tamburini). 

Bei    stärkerer  Reizung    können   mit  den  Muskeln  der    chemische 
gekreuzten  Seite   auch   (durch  Leitung  der  Commissurenfasern  otntmund 
veranlasst)  die  derselben  sich  mitbewegen.     Jene  Muskeln,     lif^ 
welche  gewöhnlich  (Kaumuskeln)  oder  immer  (Augen-,  Damm-,  Krankheit*. 
Larynx- ,  Mundmuskeln)  zugleich  bewegt  werden ,  scheinen  ein 
Centrum   nicht  nur  in  der  gekreuzten ,    sondern  zugleich  auch 
in  der  gleichseitigen  Hemisphäre  zu  besitzen  (Exner). 

Mechanische  Erregungen  der  motorischen  Centra  scheinen 
auf  dieselben  ohne  Erfolg  zu  sein.  Dahingegen  sah  ich  mit 
Eulenburg  Bewegungen  in  den  Extremitäten  eintreten,  als 
wir  die  betreffenden  Stellen  behufs  chemischer  Heizung  mit 
Kochsalz  bestreut  hatten.  Von  grosser,  praktisch-diagnostischer 
Bedeutung  ist  die  Frage,  ob  nicht  durch  Reizung,  in  Folge 
localer  Erkrankung  (Entzündung,  Tumoren,  Erweichung,  dege- 
nerative Reizung  u.  dgl.)  der  motorischen  Stellen  im  Hirne  des 
Menschen  Bewegungen  hervorgerufen  werden  können.  Hugh-  cerebrale 
lings-Jackson  bejaht  diese  Frage  und  erklärt  so  das  Auf-  PiePnt 
treten  einseitig  localisirter ,   epileptiformer  Krämpfe,  die  auch 
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Ferrier  und  ich  bei  entzündlicher  Reizung  sahen.  Luciani 
sah  bei  Hunden  diese  Krämpfe  sich  sogar  zu  einem  ausgebildeten 
Status  epilepticus  entwickeln,  der  sich  auf  die  Nachkommen 
vererbte ,  und  an  welchem  schliesslich  die  Thiere  zu  Grunde 
gingen  (vgl.  p.  783).  —  Nach  Eckhard  gelingt  es  nie,  epileptische 
Krämpfe    von    der   hinteren  Hirnoberfläche   aus  zu  erregen. 

Durch  stärkere  Reizung  der  motorischen  Regionen  lässt  sich  ein  voll- 
ständiger, allgemein  convulsivischer ,  epileptischer  Anfall  bei  Hunden 
erzeugen,  der  aber  meist  mit  Zuckungen  in  der  speciell  zugehörigen  Muskel- 
gruppe beginnt  (Ferrier,  Eulenburg  und  Landois,  Albertoni, 
Luciani  und  Tamburini),  dann  oft  auf  das  correspondirende  Glied 
der  anderen  Seite  übergeht  (Mitbewegung)  und  endlich  die  gesammte  Körper- 
muskulatur anfangs  in  tonischen ,  dann  in  clonischen  Krämpfen  erschüttert. 
Oberhalb  der  Capsula  interna  genügen  oft  sehr  schwache  Reize  hierzu.  Nach 
einem  ersten  derartigen  Anfall  reicht  oft  die  leiseste  Erregung  aus  zur  Hervor- 
bringung neuer  epileptischer  Anfälle  (vgl.  pg.  802). 

Auch  Reizung  der  s üb corticalen  weissen  Substanz  erzeugt  Epilepsie, 
die  jedoch  in  den  Muskeln  d  er  s  elb  en  Seite  beginnt  (Bubno  ff  und  Heiden- 
hain). Diese  Zuckungen  entstehen  wohl  durch  Stromschleifen,  die  bis  in  die 
Oblongata  (pg.  783)  vordringen. 

Sind  gewisse  motorische  Punkte  exstirpirt ,  so  kann  beim  epileptischen 
Anfall  der  Krampf  in  den  von  diesen  Punkten  beherrschten  Muskeln  fehlen 
(Luciani).  Abtrennung  der  motorischen  Rindenpunkte  durch  flachen  Schnitt 
hat  während  eines  Anfalles  die  Coupirung  dieses  letzteren  zur  Folge  (M unk). 
Bei  kurzem  Bestehen  eines  epileptischen  Anfalles  gelingt  es  nicht  selten,  durch 
Exstirpation  des  Rindencentrums  einer  Extremität  diese  allein  auszuschalten, 
während  der  übrige  Körper  von  Krämpfen  erschüttert  bleibt. 

Anhaltende  Darreichung  von   Bromkalium  verhindert  die  Möglichkeit, . 
durch   Rindenreizung  Epilepsie    zu    erzeugen.    Atropin  verstärkt    in    kleinen 
Dosen  die  Reizbarkeit  der  motorischen  Punkte,  starke  Dosen  lähmen  sie. 

Exstirpation  Die  Exstirpation  der  motorischen  Centra   hat 

motorischen  charakteristische  Störungen  der  Bewegung  in  den  betreffenden 
centra.  co ntr alateralen  Muskeln  zur  Folge.  Wie  andere  Forscher,  sah 
ich  beim  Hunde  nach  Zerstörung  der  motorischen  Punkte  für 
die  Extremitäten  die  letzteren  kraftlos  und  ungeschickt  sich 
bewegen  (falsches  Aufsetzen  des  Fusses,  Ausgleiten,  Umknicken, 
Nachziehen  desselben).  Während  einige  Forscher  diese  Er- 
scheinungen stets  nur  als  vorübergehende  bezeichnen,  habe  ich 
sie  auch  Monate  hindurch  beobachten  können.  Namentlich 
bleiben  bei  Hunden  die  Pfoten  für  alle  diejenigen  Bewegungen 
gelähmt,  bei  denen  sie  gewissermaassen  als  Hände  gebraucht 
werden  (Goltz),  die  also  mehr  auf  einer  Anerziehung  beruhen. 
Klinische  Beobachtungen  am  Menschen  zeigen,  dass  Entartung 
der  motorischen  Bindencentren  (natürlich  bei  Integrität  der 
grossen  basalen  Ganglien)  dauernde  Hemiplegie  zur  Folge  hat 
(Lepine,  Gliky,  Brun  u.  A.). 

Je  höher  in  der  Entwickelung  der  Intelligenz  die  Thiere  stehen  und  um- 
somehr  sie  ihre  Bewegungen  haben  erlernen  und  nach  und  nach  unter  die 
Herrschaft  des  Willens  unterordnen  müssen,  um  so  intensiver  und  nachhaltiger 
sind  die  Bewegungsstörungen  nach  Destruction  der  corticalen  psychomotorischen 
Centra.  Während  bei  den  niederen  Vertebraten  einschliesslich  der  Vögel  die 
Exstirpation  der  ganzen  Hemisphären  die  Bewegungen  nicht  ersichtlich  stört 
und  die  geordneten  Reflexe  für  die  letzteren  völlig  ausreichen,  hat  schon  beim 
Hunde  zuweilen  die  Exstirpation  einzelner  motorischer  Centra  ersichtliche 
dauernde  Störungen  der  Motilität  zur  Folge ,  die  bei  Affen  und  Menschen 
(pg.  801)  so  intensiv  und  langdauernd  werden  (Ferrier). 
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Unter  den  Bewegungen  des  Menschen  giebt  es  nun  aber  zum  TheiJ  solche, 
die  mühsam  haben  erlernt  werden  müssen  und  so  den  oft  sehr  wechselvolleu 
Impulsen  des  Willensorganes  nach  und  nach  untergeordnet  sind,  wie  z.  B.  die 
kunstfertigen  Bewegungen  der  Hände.  Solche  Bewegungen  pflegen  sich  nach 
Läsion  der  psychomotorischen  Centren  entweder  nur  sehr  langsam  und  unvoll- 
kommen oder  gar  nicht  wieder  zu  ersetzen.  Diejenigen  Bewegungen  jedoch, 
welche  dem  Körper  sofort  zu  Gebote  standen ,  wie  die  associirten  Bewegungen 
der  Augen,  des  Gesichtes,  zum  Theil  auch  der  Beine,  erholen  sich  nach  be- 
sagten Eingriffen  entweder  schnell,  oder  sie  scheinen  überhaupt  wenig  zu  leiden. 
So  erscheinen  nach  corticaler  Läsion  die  Gesichtsmuskeln  nie  so  völlig  gelähmt, 
wie  bei  Affection  des  Facialisstammes ;  namentlich  kann  das  Auge  noch  ziemlich 
gut  geschlossen  werden.  Saugbewegungen  sah  man  selbst  bei  hemicephalen 
Neugebornen. 

Hitzig  leitet  die  Bewegungsstörungen  nach  Entfernung  der  motorischen    Erklärung 
Centren     von    dem  Verluste    des    „Mu  skelbe  wuss  tsei  n  s"    ab.  —    Schiff        der 
hält   dieselben  als  von  dem  Verluste  der  tactilen  Sensibilität  herrührend,    ^tölwwln 
Allein    nach    Ferrier    zeigen    sich    bei  Thieren    die    tactilen    und    sensiblen        nach 
Empfindungen    nicht    nachweisbar    geschwächt    oder    alterirt.  —    Ich  sah  mit  Exstirpation 
Eulenburg  bei  einem    Hunde,  welchem  ich  beiderseitig  die  motorischen  motfr%chen 
Centren  für   die  Extremitäten  zerstört  hatte,    eine  vollendete  Ataxie  der  Be-      Centra. 
wegungen  eintreten,  d.h.  das  Thier  war  nicht  im  Stande,  geordnete  Bewegungen 
behufs  Gehens,  Stehens  etc.  auszuführen.  Ich  glaube  annehmen  zu  müssen,  dass 
die    corticalen    Centren    sowohl    die    directen    motorischen   Angriffspunkte    des 
"Willens  sind,  als  auch  dass  in  ihnen  das  bewnsste  Gefühl  der  jeweiligen  Muskel- 
contraction    localisirt   ist.    —    Goltz    hält   die  Bewegungsstörungen  nach  Ver- 
setzungen   der  Binde    für  Hemmungserscheinnngen   am  Bewegungsappa- 
rate, bedingt  durch  die  Verletzung  der  Rinde,  die  sich  demgemäss  in  demselben 
Maasse  wieder  verlieren,  in  welchem  die,  diese  Hemmung  hervorrufende  Irritation 
nachlässt.    (Siehe  unten  pg.  800.) 

Die  Erregbarkeit  der  motorischen  Centra  kann  er- 
heblich beeinflusst  werden :  Reizung  sensibler  Nerven  dämpft 
sie ,  indem  sie  die  Zuckungscurve  der  Muskeln  erniedrigt  und 
dehnt ,  unter  gleichzeitiger  Verlängerung  der  Reactionszeit. 
Nur  wenn  bei  zu  heftigen  sensiblen  Reizungen  lebhafte  refle- 
ctorische  Muskelzuckungen  auftreten,  erscheint  die  Erregbarkeit 
der  Rindencentra  gesteigert.  —  Besonders  merkwürdig  ist  die 
Thatsache ,  dass  in  einem  gewissen  Stadium  der  Morphium- 
narkose ein  für  die  Auslösung  einer  Zuckung  noch  zu 
schwacher  Reiz  sofort  kräftig  wirksam  wird,  wenn  kurz  vor 
seiner  Einwirkung  auf  die  Rindencentra  die  Haut  gewisser 
Körperstellen  einer  nur  leichten  tactilen  Reizung  ausge- 
setzt wird.  Die  Zuckungen  werden  bei  starkem  Druck  auf 
die  Pfote  tonischer  Natur,  so  dass  alle  Reize,  welche  im  Nor- 
malzustande in  den  Centren  nur  schnell  vorübergehende  Er- 
regungen hervorriefen,  nun  dauernd  erregend  wirken.  Wenn 
man  nun  während  der  tonischen  Contraction  leise  über  die 
Haut  des  Pfotenrückens  streicht ,  das  Gesicht  anbläst ,  leise 
die  Nase  schlägt,  ruft,  oder  den  Ischiadicus  reizt,  so  tritt 
plötzlich  wieder  Erschlaffung  der  Muskeln  ein. 

Diese  Erscheinungen  erinnern  an  die  analogen  Beobach- 
tungen an  Hypnotisirten  (p.  789).  —  Ueberraschend  ist  die 
ferner  ermittelte  Thatsache ,  dass ,  wenn  durch  Reflexanregung 
oder  durch  stärkere  elektrische  Reizung  des  Rindencentrums 
Contractur  der  betreffenden  Muskeln  hervorgerufen  worden  ist, 
dass    alsdann   schwache  Reizung    desselben  Centrums,    aber 


796 


Die  sensoriellen  Rindencentra. 


auch  beliebiger  anderer  Rindenregionen  die  Bewegung  unter- 
drückte !  Es  findet  sieb  also  die  eigentümliche  Erscheinung, 
dass  Reizung  derselben  Rinden  stelle ,  je  nach  der  Intensität 
des  angewandten  Stromes ,  Erregung  des  motorischen  Appa- 
rates hervorruft,  oder  eine  vorhandene  Erregung  beseitigt 
(ßubnoff  und  Heidenhain). 


378.  Die  sensoriellen  Bindencentra. 

Die  Untersuchungen  von  Ferrier  und  H.  Munk  haben 
ergeben,  dass  sich  auf  bestimmten  Stellen  der  Grosshirnrinde 
Bezirke  befinden  ,  an  denen  sich  der  Act  derbewussten 
sinnlichen  Wa hrnehmung  vollzieht.  Diese  P unkte  stehen 
durch  Faserzüge  mit  den  Sinnesnerven  in  Verbindung ;  sie 
können  als  sensorielle  Rindencentra,  oder  als  „psycho sen- 
sorielle Centra"  bezeichnet  werden.  Totale  Zerstörung  eines 
solchen  Centrums  hebt  die  bewu.sste  Empfindung  des  be- 
treffenden Sinneswerkzeuges  auf. 

Fig.  162. 


acken. 


Das  psychooptische  und  psyckoakustische  Centruin  und  die  „FüMsphäre"  des 
Hundegehirns  nach  H.  Munk. 

Bei  partieller  Verstümmelung  derselben  kann  die 
Mechanik  der  Sinnesthätigkeit  intact  bleiben ,  allein  „es  fehlt 
das  geistige  Band".  Ein  Hund  mit  so  verletzten  Centren  sieht 
zwar ,  hört  oder  riecht ,  allein  er  weiss  nicht  mehr ,  was  er 
sieht,  hört  oder  riecht.  Die  Centra  sind  gewissermaassen  die 
Aufbewahrungsorte  der  gemachten  Sinnes  er  f  ahrungen.  — 
Reizungen  dieser  Stellen  können  zu  Bewegungen  Veranlassung 
geben,  wie  solche  auftreten,  wenn  plötzliche,  intensive  Sinnes- 
empfindungen entstehen.  Diese  Bewegungen  sind  daher  als 
reflectorische ,     zum    Theil     als    ausgebreitete ,    wohlgeordnete 
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reflectorische  zu  bezeichnen  und  dürfen  in  keiner  Weise  mit  den 
Bewegungen  confundirt  werden,  welche  als  direct  erregte  in 
Folge  der  Heizung  der  motorischen  Centra  der  Rinde  sich  zeigen. 

1.  Das  psychooptisheCentrum  oder  die  „Sehsphäre"  Das  corticaie 
umfasst  nach  Mnnk  die  mit  „Sehen"  bezeichnete  Partie  des  Occipital-  Sehcmtrum' 
hirnes  (Fig.  162)  des  Hundes.  —  Wird  diese  Eegion  vollständig 
zerstört,  so  ist  der  Hund  auf  dem  entgegengesetzten  Auge  dauernd 
blind  („rinden blind").  Wird  jedoch  nur  jene  centralere  (kreis- 
förmig schattirte)  Partie  allein  zerstört,  so  zeigt  sich  Wegfall  der 
bewussten  Gresichtsempfindung  der  entgegengesetzten 
Seite,  der  als  „Seelenblindheit"  (Munk)  oder  Amnestia 
optica  bezeichnet  werden  kann.  Merkwürdiger  Weise  kommt  es 
nach  einseitiger  Zerstörung  dieser  Partie  alsbald  zu  einer  Com- 
pensation;  es  scheint,  dass  andere  benachbarte  Rindengebiete  der  Seh- 
sphäre die  Function  für  das  verletzte  mit  übernehmen  können.  Hierbei 
zeigte  sich,  dass  die  Thiere  mit  dem  afficirten  Auge  gewissermaassen 
erst  wieder  sehen  lernen  mussten  wie  in  der  frühesten  Jugend  (Munk). 

Mauthner  leugnet  die  Seelenblindheit  und  glaubt,  dass  nach  Zer- 
störung der  Mitte  des  Sehcentrums  der  Hund  deshalb  die  Objecte  mit  dem 
contralateralen  Auge  nicht  erkenne,  weil  das  jetzt  nur  allein  noch  mögliche 
indirecte  Sehen  keine  deutlichen  Netzhautbilder  mehr  liefere. 

Munk  ermittelte  (bei  Hunden)  ferner,  dass  beide  Netzhäute 
mit  je  einem  psychooptischen  Rindencentrum  in  Verbindung  stehen, 
und  zwar  so,  dass  eine  jede  Retina  zum  grössten  Theile  mit  dem 
gekreuzten  Rindencentrum  zusammenhängt,  und  nur  mit  der 
äussersten  lateralen  Randpartie  mit  dem  Centrum  der  sei  ben  Seite. 
Denkt  man  sich  die  Fläche  einer  Netzhaut  auf  die  Centra  projicirt, 
so  steht  der  äusserste  Rand  der  ersteren  mit  dem  Centrum  derselben 
Seite  in  Connex,  —  der  innere  Rand  der  Retina  mit  dem  inneren 
Bezirke  des  gekreuzten  Centrums,  der  obere  Randtheil  mit  dem 
vorderen  Bezirke  und  der  untere  Randtheil  der  Netzhaut  mit  dem 
hinteren  Bezirke  ebenfalls  des  gekreuzten  Centrums.  Die  (schattirte) 
Mitte  des  Centrums  entspricht  der  Stelle  des  directen  Sehens  der 
Netzhaut  der  gegenüberliegenden  Seite.  [NachFerrier  liegt 
das  Sehcentrum  beim  Hunde  in  der  mit  eee  (Fig.  161)  bezeichneten 
Region  des  Occipitaltheiles  der  III.  Urwindung,  nach  seinen  neueren 
Angaben  im  Occipitallappen  und  Gyrus  angularis.] 

Reizung  des  Sehcentrums  bewirkt  beim  Hunde  Bewegungen  der 
Augen  nach  der  anderen  Seite  hin,  zuweilen  mit  gleichartiger  Kopf- 
bewegung und  Verengerung  der  Pupillen.  —  Wird  neugebornen 
Hunden  ein  Auge  ausgeschnitten,  so  zeigt  sich  nach  mehreren  Monaten 
das  contralaterale  psychooptische  Centrum  weniger  entwickelt  (Munkl 

Nach  Exstirpation  der  Sehsphäre  bei  jungen  Hunden  entartet 
die  zu  ihr  hinführende  Bahn  des  Opticus  (v.  Monakow). 

Doppelseitige  Zerstörung  der  ganzen  Centra  macht  beiderseits 
total  blind ,  die  der  centralen  (schattirte)  Theile  allein  beim  Hunde 
beiderseits  seelenblind. 

Beim  Affen  liegt  das  Centrum  auf  der  Spitze  des  Occipitallappens.  Ein- 
seitige Zerstörung  bewirkt  Blindheit  für  die  auf  Seite  der  Verletzung  liegenden 
Hälften  beider  Netzhäute !  —  Auch  bei  Tauben  ist  das  Sehcentrum  aufgefunden 
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(Fig.  161  IV,  wo  1  steht),  etwas  nach  hinten  und  innen  von  der  höchsten 
Wölbung  der  Hemisphäre  (Mc'K  en  dr  ick  ,  Ferrier,  Musehold).  —  Beim 
Frosch  liegt  das  Sehvermögen  im  Lobus  opticus  (B  1  a  s  c  h  k  o). 

Das  corticaie  2.  Das  psychoakustische  Cent  r  um  oder  die  „Hörsphäre" 

orcentrum.  yie^  beim  Hunde  [an  der  mit  fff  (Fig.  161,  II)  bezeichneten  Begion 
der  2.  Urwindung  (Ferrier)]  nach  Munk  in  dem  Schläfenlappen, 
(Fig.  162)  mit  „Hören"  bezeichnet.  Zerstörung  der  ganzen  Eegion 
macht  das  contralaterale  Ohr  taub7  die  der  mittleren  schattirteii 
Partie  allein  bewirkt  „S  e  e  1  e  n  t  a üb  h  e  i  t"  (Munk)  (Amnestia  acustica), 
d.  h.  das  Wesen  hat  die  Erinnerungsbilder  der  Gehörempfindungen  ver- 
loren. —  Reizung  des  Centrums  bat  eine  Eeaction  zur  Folge ,  die 
jenem  raschen  Stutzigwerden  entspricht,  das  durch  plötzliches  ,  unver- 
hofftes Getöse  hervorgebracht  wird.  Dabei  werden  die  Ohrmuscheln 
verschiedenartig  bewegt  (Ferrier).  Auch  hier  gleichen  sich  die 
Störungen  bei  einseitiger  Verletzung  der  mittleren  Partie  in 
einigen  Wochen  aus  (wie  beim  psychooptischen  Centrum) ,  so  dass 
das  Thier  von  Neuem  hören  lernen  muss  (Munk);  doppelseitige  Zer- 
störung der  mittleren  Theile  macht  beiderseits  seelentaub.  So  verstümmelte 
Hunde  spitzen  nicht  mehr  die  Ohren  nach  Gehörseindrücken  und  sie 
gewöhnen  sich  das  Bellen  ab.  Die  vorderen  Abschnitte  der  Hör- 
sphäre scheinen  zur  Wahrnehmung  hoher,  die  hinteren  zur  Perception 
tiefer  Töne  zu  dienen  (Munk).  Nach  einseitiger  Vernichtung  eines 
Ohres  am  neugeborenen  Hunde  sah  Munk  das  contralaterale  Centrum 
weniger  entwickelt.  Die  Zerstörung  der  ganzen  Eegionen  beiderseits 
macht  dauernd  taub  (-stumm).  —  Ferrier  wies  das  Centrum  beim 
Affen,  Kaninchen,   Schakal  und  bei  der  Katze  nach. 

Das  corticaie  3.    In   den  Gyrus  hippocampi    verlegt  Munk    das    Geruchs- 

GGesc7macksd  centrum  beim  Hunde,  —  Ferrier  hingegen  in  den  Gyrus  uncinatus 
centrum.    und  dessen   Umgebung   (Fig.   161  II  g)  (jedoch  bis  dahin  ohne  zwin- 
genden  Beweis)    die    Centren  für  den    Geruch    und  Geschmack 
(jDsyckoosmisches  und  psychogeusisches  Centrum),  welche  er  jedoch  bis 
dahin  nicht  von  einander  abzugrenzen  vermochte. 

Auf  Reizung  dieser  Stelle  sah  er  bei  Aifen,  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen 
Verdrehung  der  Lippen  nnd  theilweisen  Verschluss  des  Nasenloches  derselben 
Seite  (vgl.  pg.  757).  —  Beim  Menschen  werden  als  Reizungserscheinungen  dieser 
Centren  subjective  Geruchs-  und  Geschmackswahrnehmungen ,  als  Lähmungs- 
erscheinungen Verlust  dieser  Sinnesthätigkeiten  (oft  mit  anderen  Cerebralerschei- 
nungen  complicirt)  gedeutet. 

Das  corticaie  4.    Munk    glaubt,     dass    die    Hirnoberfläche    im  Bereiche    der 

Gefühls-    motorischen    Centren    zugleich    „Fühl  Sphäre"    sei,    d.  h.   dass  sie 

centrum.  °  "  r  ' 

auch  dem  Tastgefühle,  den  Muskel-  und  Inner  vations- 
empfindungen  der  entgegengesetzten  Seite  dienen.  Es  ist  in 
Fig.  162  die  Vertheilung  der  Gebiete  für  die  einzelnen  Körpertheile 
des  Hundes  eingezeichnet.  Nach  Verletzung  dieser  Gebiete  findet  man 
nämlich  nach  ihm  diese  Vermögen  beeinträchtigt. 

Ferrier  glaubte  ein  allgemeines  psychosensibles  Centrum  (jedoch  bis 
dahin  ohne  zwingenden  Beweis)  im  grossen  Seepferdefuss  und  mit  dem  daran 
liegenden  Gyrus  hippocampi  gefunden  zu  haben,  da  die  Zerstörung  dieser  Region 
beim  Aifen  die  bewussten  Gefühls-  und  Tastwahrnehmungen  aufhöbe.  [Bei  diesen 
Versuchen  zeige  sich  zugleich  der  bedeutende  Einfluss  des  Wegfalles  der  sen- 
siblen Eindrücke  auf  die  geordneten  Bewegungen  (pg.  730).] 
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Goltz,  der  übrigens  zuerst  die  Sehstörungen  nach  Rindenverletzung  Ansicht  von 
heim  Hunde  genauer  beschrieb,  hat  sich  gegen  die  Localisation  der  sensoriellen  Goltz. 
Centren  ausgesprochen.  Für  das  Ange  glaubt  er,  dass  ein  jedes  mit  beiden  Hirn- 
hälften zusammenhänge.  Er  hält  daran  fest,  dass  die  Sehstörung  nach  Hirndefect 
nur  in  einem  verringerten  Farbensinn  und  Raumsinn  besteht.  Die  Wieder- 
erlangung der  Sehwahrnehmung  des  einen  Auges  nach  Verletzung  einer  Hiru- 
rindenseite  deutet  er  so,  dass  diese  Verletzung  nur  eine  vorübergehende  Hem- 
mung der  Sehthätigkeit  in  dem  centrallateralen  Auge  bewirkt  habe ,  die  sich 
später  wieder  verliert.  Statt  Seelen-Blindheit  und  -Taubheit  spricht  er  „Hirn- 
seh- und  Hirnhör-Schwäche". 

379.  Das  thermische  Rindenceutrum. 

Abweichende  Ansicht  von  der  Localisation  in  der  Rinde. 

Es  ist  A.  Eulen  burg  und  mir  gelungen,  auf  der  Ober- 
fläche des  Grosshirns  des  Hundes  eine  Stelle  zu  entdecken,  von 
welcher  aus  ein  unzweifelhafter  Einfluss  auf  die  Temperatur 
und  Gefässweite  der  contralateralen  Extremitäten  ausgeübt 
wird.  Diese  Stelle  (Fig.  161,  1 1)  umfasst  im  Allgemeinen  die 
Gegend,  an  welcher  zugleich  die  motorischen  Centra  für  die 
Flexoren  und  Rotatoren  des  Vorderbeines  (3)  und  für  die 
Muskeln  der  Hinterextremität  (4)  belegen  sind.  Die  wirksamen 
Bezirke  für  Vorder-  und  Hinterbein  sind  räumlich  von  ein- 
ander getrennt,  der  für  das  Vorderbein  liegt  etwas  mehr  nach 
vorn,  dem  lateralen  Ende  des  Sulcus  cruciatus  benachbart. 
Zerstörung  dieser  Gegend  zieht  Steigerung  der  Temperatur 
der  contralateralen  Extremitäten  nach  sich ,  welche  sehr  ver- 
schieden hoch  (1,5  bis  2°,  selbst  bis  13°  C.)  sein  kann.  (Be- 
stätigt von  Hitzig,  Bechterew,  Wood  u.  A.)  Diese  Tem- 
peraturzunahme ist  fast  in  allen  Fällen  noch  längere  Zeit  nach 
der  Verletzung  ausgesprochen ,  wenn  auch  mit  erheblichen 
Schwankungen.  Wir  sahen  sie  selbst  drei  Monate  lang  an- 
halten, in  anderen  Fällen  kommt  am  zweiten  oder  dritten  Tage 
eine  allmähliche  Ausgleichung  zu  Stande,  In  ausgeprägten 
Fällen  zeigt  sich  eine  Verminderung  des  Widerstandes  der 
Wand  der  Art.  femoralis  gegen  Druck  und  ein  Niedrigerwerden 
der  Pulscurven  (Reinke). 

Localisirte  elektrische  Reizung  der  Bezirke  bewirkt  eine 
geringe  vorübergehende  Abkühlung  der  contralateralen  Extre- 
mitäten (thermo-elektrisch  nachweisbar).  Auch  Reizung  durch 
Kochsalzapplication  wirkt  analog,  doch  folgt  hier  alsbald  oft 
die  Erscheinung  der  Zerstörung.  Der  Nachweis  einer  analog 
wirksamen  Region  für  die  Kopfhälfte  ist  bisher  nicht  ge- 
lungen. —  Bei  Kaninchen  führen  die  Versuche  zu  keinem  evi- 
denten Resultat. 

Nach  Wood  hat  die  Zerstörung  dieser  von  uns  entdeckten  Centralstelle 
beim  Hunde  zugleich  eine  calorimetrisch  nachweisbare  Vermehrung  der  Wärme- 
production  zur  Folge,  die  Reizung  hingegen   eine  Verminderung. 

Die  mitgetheilten  Versuche  machen  es  erklärlich,  dass  bei 
psychischen  Erregungen  des  Grosshirns  eine  Einwirkung  auf 
die  Gefässweite  und  Temperatur  statthaben  kann ,  wie  das 
momentane  Erblassen  und  Erröthen  anzeigt   (vgl.  §.  380,  III). 
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Aiweichende  Im  Gegensatz  zu  der  vorgetragenen  Lehre  von  der  Localisation  im  Gross- 

Ansicht  von  jjjjjj  mnis  hjer  ju  unparteiischer  Weise    der  Anschauung   von  Goltz   gedacht 

LocaiZation  werden. 

in  der  Goltz  hat  eingehend    die   Erscheinungen  beschrieben,    welche   sich   bei 

Hirnrinde  Hunden  zeigen ,  denen  durch  einen  ,  durch  eine  Trepanationsöffnung  eingeleiteten 
''Kaltwasserstrahl  umfangreiche  Zerstörungen  der  Grosshirnrinde 
beigebracht  waren.  Er  unterscheidet  unter  den  Erscheinungen  einmal  Hem- 
mung sersche  inungen,  welche  vorübergehend  sind  und  abzuleiten  sind  von 
einer  zeitweiligen  Unterdrückung  der  Thätigkeit  nervöser  Apparate,  die  anatomisch 
nicht  verletzt  wurden  (diese  erklären  sich  ähnlich,  wie  die  Hemmung  der  Reflexe 
durch  starke  Reizung  sensibler  Nerven;  pg.  744.  3).  Diesen  gegenüber  stehen 
Ausfall-     die  dauernden  „Ausfaller  scheinungen",  welche  herrühren  von  demWegfall 

erscheinun-  <jer  Thätigkeit  der  durch  den  operativen  Eingriff  vernichteten  Nervenapparate. 
9en'  Ein  solcher  Hund  mit  umfangreichem  Rindenverlust  kann  als  fressende ,  ver- 
wickelte Reflexmaschine  bezeichnet  werden.  Er  benimmt  sich  wie  ein  tief  Blöd- 
sinniger, geht  langsam ,  unbeholfen ,  gesenkten  Hauptes  einher,  er  zeigt  Ab- 
stumpfung der  Hautempfindung  in  allen  ihren  Qualitäten :  er  ist  weniger  gegen 
Druck  auf  die  Haut  empfindlich,  beobachtet  Temperaturschwankungen  weniger 
und  versteht  es  nicht ,  zu  tasten,  er  weiss  sich  sowohl  in  der  Aussenwelt,  als 
auch  an  seinem  eigenen  Körper  schwer  zurecht  zu  finden.  Dies  tritt  namentlich 
hervor  bei  der  Aufsuchung  und  Aufnahme  der  Nahrung.  Dahingegen  besteht 
durchaus  keine  Lähmung  seiner  Muskeln.  Der  Hund  sieht  zwar  noch,  aber 
ohne  bewusste  Empfindung  des  Gesehenen :  er  sieht  wie  ein  Nachtwandler,  der 
Hindernissen  ausweicht,  ohne  sich  derselben  klar  bewusst  zu  werden.  Er  hört 
zwar,  denn  er  kann  durch  lauten  Zuruf  aus  dem  Schlafe  geweckt  werden,  aber 
er  hört  etwa  nur  wie  ein  Mensch,  der  aus  tiefem  Schlafe  durch  einen  Anruf 
zuerst  geweckt  wird  ,  ohne  den  Ruf  sofort  mit  klarem  Bewusstsein  zu  fassen. 
Analog  ist  die  Störung  der  anderen  Sinne.  Er  heult  im  Hunger,  - —  frisst  dann 
so  lange,  bis  der  Magen  total  gefüllt  ist,  —  er  ist  absolut  theilnahmslos  und 
ohue  geschlechtlichen  Trieb. 

In  Bezug  auf  die  Localisation  der  einzelnen  Centren  im  Grosshirn  hat 
Goltz  abweichende  Anschauungen.  Nach  seinen  Erfahrungen  zeigen  Hunde 
mit  Zerstörung  beider  Scheitellappen  zwar  dauernd  stumpfere  Empfindungen, 
verminderte  Intelligenz  und  böswillige  Gemüthsart,  —  und  die  mit  zerstörten 
Hinterhauptslappen  beiderseits  tiefere  dauernde  Sehstörungen.  Allein  dennoch 
glaubt  er,  dat-s  jeder  Abschnitt  des  Grosshirns  sich  an  den 
Functionen  betheiligt,  answelchenwir  aufWollen,  Empfinden, 
Vorstellen  und  Denken  schliessen.  Jeder  Abschnitt  ist,  unabhängig 
von  den  übrigen  ,  mit  allen  willkürlichen  Muskeln  durch  Leitungen  verknüpft 
und  steht  andererseits  in  Verbindung  mit  allen  sensiblen  Nerven  des  Körpers. 
Für  möglich  hält  er  es  allerdings,  dass  die  einzelnen  Gehirnlappen  abweichende 
Function  haben. 

Die  Verletzungen  des  Grosshirns  haben  aber  auch  H  e  m  m  u  n  g  s  e  r  s  c  h  e  i- 
nungen  zur  Folge;  hieher  gehören  die  Bewegungsstörungen;  und  auch  die 
vollständige  Hemiplegie,  die  man  nicht  selten  nach  einseitigen  grossen  Ver- 
letzungen der  Rinde  beobachtet,  hält  Goltz  für  eine  Hemraungsersch einung. 
Die  Verletzung  wirkt  nämlich  bewegungshemmend  auf  andere  (infracorticale) 
Organe,  welche  ihre  Bewegung  wieder  aufnehmen,  sobald  diese  Hemmungswirkung 
nachlässt. 

380.  Physiologische  Topographie  der  Grosshirn-Oberfläche 

beim  Menschen. 

Wenngleich  die  Anschauungen  über  die  Localisationen  in  der  Grosshirn- 
rinde zum  Theil  noch  unvermittelt  einander  gegenüberstehen,  so  scheint  es  uns 
dennoch  von  Wichtigkeit,  dass  man  sowohl  die  Erfahrungen  der  Pathol  ogie, 
als  auch  die  Resultate  der  Thi  er  versuche  verwende,  um  eine  Topograph  ie 
der  Rinde  zu  entwerfen.  Und  wenn  auch  das  Unternehmen  nur  als  ein  Ver- 
such bezeichnet  werden  kann,  so  ist  es  doch  für  den  Arzt  von  grösster  Wichtig- 
keit, dass  es  ihm  gelinge,  sich  an  der  Hand  eines  leicht  übersehbaren  Schemas 
zu  orientiren.     Gerade   auf  diesem  Gebiete  ist    die  Aufgabe  zunächst,    reiches 
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Material  zu  schaffen,  und  das  muss  die  ärz  t  liehe  Beobachtung  uns  liefern. 
—  Wir  legen  den  Grundriss  der  Gyri  und  Sulci  nach  A.  Ecker  zu  Grunde,  in 
welche  die  einzelnen  Eegionen  nachFerrier  eingetragen  sind.  Ich  habe  aber 
ausserdem  das  Hirnbild  in  den  Umriss  des  Schädels  hineingezeichnet,  an  welchem 
zugleich  die  Nähte  zu  erkennen  sind ,  wodurch  es  gelingt ,  etwa  bei  directen 
Schädelverletzuugen  sich  über  die  Rindenregion  zu  orientiren.  —  Wir  gehen 
jetzt  zur  Besprechung  der  einzelnen  Theile  über. 

I.  Die  motorischen  Regionen,  —  welche  vornehmlich  die 
vordere  (Fig.  163.  A)  und  hintere  (B)  Centralwindung 
umfassen,  enthalten  grosse  Ganglienzellen  (Betz,  Lewis,  und 
Clarke),  die  sich  jedoch  zuerst  beim  1 V 2 monatlichen  Kinde 
finden  (Kor seh). 

Sie  werden  von  4 — 5  Zweigen  der  Art.  fossae  Sylvii  ernährt,  die  nicht 
selten  Sitz  embolischer  Verstopfungen  werden.  Hierbei  können  die  Zweige  der 
basalen  Ganglienmassen  noch  wegsam  sein  ,  während  die  eigentlichen  Rinden- 
arterien durch  die  Einschwemmung  verstopft  sind  (Duret,  Heubner). 
Weiteres  siehe  pg.  815. 

Eine  Entartung  dieses  ganzen  Gebietes  —  bewirkt 
die  von  Charcot  charakterisirte  Hemiplegie  centrale  vulgaire, 
d.  h.  eine  Lähmung  der  entgegengesetzten  Körperseite,  welche 
anfänglich  sich  als  eine  totale  anlässt,  dann  aber  allmählich  in 
einen  Zustand  übergeht,  in  welchem  namentlich  alle  die,  vor- 
nehmlich vom  Willen  aus  anzuregenden  und  besonders  ange- 
lernten und  geübten  kunstfertigen  Bewegungen  erloschen  sind, 
während  die  assoeiirten  und  bilateralen  Bewegungen  (welche 
z.  B.  auch  den  Thieren,  welche  nach  der  Geburt  sofort  man- 
cherlei complicirte  Bewegungen  ausführen  können,  eigen  sind) 
mehr  oder  weniger  unversehrt  erhalten  bleiben.  Daher  ist 
beim  Menschen  die  Hand  mehr  gelähmt,  als  der  Arm,  —  dieser 
mehr  als  das  Bein,  —  die  unteren  Facialisäste  mehr  als  die 
oberen,  —  die  Rumpfnerven  endlich  fast  gar  nicht  (Ferrier). 
Von  den  motorischen  Rindencentren  laufen  die  motorischen 
Faserbahnen  durch  die  vorderen  beiden  Drittel  der  Capsula 
interna,  und  zwar  zwischen  dem  Nucleus  caudatus  und  lenti- 
formis  des  Corpus  striatum  hindurch. 

Nach  Zerstörung  der  Rindengebiete  erfolgt  eine  Entartung 
dieser  von  hier  abwärts  verlaufenden  cortieimotorischen 
Bahnen  (pg.  755),  deren  Verlauf  als  „Pyramidenbahnen" 
(pg.  738)  besprochen  ist.  Man  fand  diese  Entartung  innerhalb 
der  weissen  Masse  unter  der  Rinde,  in  den  vorderen  zwei 
Dritteln  der  Capsula  interna,  im  Pedunculus  cerebri,  Pons,  in 
den  Pyramiden  der  Oblongata  und  von  da  in  den  Pyramiden- 
bahnen des  Rückenmarkes  (Charcot,  Singer,  M.  Rosen- 
thal). Es  ist  einleuchtend,  dass  Läsionen  dieser  Bahnen  an 
irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes  denselben  Erfolg  der  Hemi- 
plegie haben  müssen.  Im  Verlaufe  der  Entartung  kann  den 
gelähmten  Muskeln  ein  gewisser  Grad  spastischer  Steifigkeit 
und  eine  Steigerung  der  Sehnenreflexe  eigen  sein,  welche  wohl 
als  ein  irritatives  Degenerationsphänomen  aufzufassen  sind 
(Charcot,  Lion).  In  einem  Falle  angeborenen  Mangels  des 
linken  Vorderarmes  fanden  sich  die  rechten  Central  Windungen 
geringer  entwickelt  (E  d  i  n  g  e  r). 
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Lähmungein-  Zur    Localisirung     der    einzelnen     motorischen     P.'arti  al-C  entren 

zeinerixinden-  dienen  Versuche  an  Affen  (Ferrier),  namentlich  aber  auch  gut  beobachtete 
centren.  klinische  Fälle,  die  allerdings  erst  theilweise  übereinstimmende  Resultate 
liefern.  —  a)  Vom  Punkte  12  aus  scheint  die  Lateralbewegung  des  Kopfes 
und  der  Augen  mit  Hebung  der  Oberlider  zu  erfolgen,  von  11  die  Bewegung 
des  Mundwinkels  und  des  Platysmas.  —  b)  Das  Centrum  für  die  Bewegung  des 
Beines  wird  in  der  Umgebung  des  oberen  Endes  der  R  olando'schen 
Furche  (C)  vermuthet.  —  c)  Für  die  obere  Extremität  scheint  in  5  das 
motorische  Centrum  für  die  Vorwärtsbewegung   von  Arm    und  Hand  zu  liegen, 

—  in  4  für  Adduction  und  Retraction,  —  in  6  für  Supination  und  Flexion,  — 
in  a,  b,  c,  d  der  hinteren  Centralwindung  das  Centrum  für  die  Bewegungen  im 
Handgelenke  und  an  den  Fingern.  Mit  der  Reizung  dieses  letzteren  Bezirkes 
assoeiirt  sich  oft  Retraction  des  Mundwinkels  (dessen  Bewegungscentrum  in 
7  und  8  liegt),  wie  man  oft  auch  unter  normalen  Verhältnissen  bei  kräftigen 
Handbewegungen  dieselbe  Mundbewegung  beobachtet.  Auch  sieht  man  oft  bei 
Kindern  bei  Erlernung  der  Schreibbewegungen  gleichzeitige  Bewegung  am  Munde. 

—  Die  vorhin  besprochenen  motorischen  Centren  können  nun    entweder  einzeln 
Monoplegien,  für  sich,  oder  auch  combinirt   gelähmt  sein,    und  man  bat  daher  corticale 

o  culi  motorische  Monoplegie,  —  crurale  (selten),  —  brachiale,  — 
brachio-crurale,  —  linguo-f aciale  und  endlich  —  facio-brachiale 
Monoplegie  unterschieden  (Ferrier). 

Die  Analysen  von  Sectionen  Hirnkranker  haben  Exner  zu 
folgenden  Resultaten  geführt:  —  An  der  linken  Hemisphäre  sind  die  motori- 
schen Felder  grösser  und  stärker  nach  hinten  hin  ausgeprägt,  als  an  der 
rechten.  Auf  der  rechten  Halbkugel  hat  Zerstörung  des  Lobulus  prae- 
centralis,  des  Gyrus  centralis  anterior  (mit  Ausnahme  einiger  Theile  seines 
unteren  Endes)  und  der  oberen  Hälfte  des  Gr.  centralis  posterior  stetsLähmung 
der  linken  Ober  ext  remität  zur  Folge.  Auf  der  linken  Halbkugel  folgt 
Lähmung  der  rechten  Oberextremität  stets  nach  Zerstörung  des  Lobulus  prae- 
centralis,  der  oberen  3/4  beider  Centralwindungen  und  des  grösseren  Theiles  des 
oberen  Scheitellappens.  Wahrscheinlich  liegt  im  oberen  Theile  des  Gyr.  centralis 
anterior  das  Bewegungscentrum  für  die  Hand.  — Die  Unter  ext  remität  ist 
nach  Exner  stets  gelähmt  nach  Zerstörung  des  Lobulus  praecentralis ,  des 
obersten  1j3  des  Gyr.  centralis  anterior  und  einiger  Antheile  des  Gyr.  centralis 
post.  (auch  des  grössten  Theiles  des  Scheitellappens,  jedoch  nur  auf  der  linken 
Halbkugel).  —  Der  N.  facialis  ist  rechts  stets  gelähmt ,  wenn  der  schmale 
Streifen,  der  dem  vorderen  Rande  des  G.  centralis  ant.  angehört  und  zwischen 
Sulc.  frontalis  inf.  und  sup.  gelegen  ist,  links  zerstört  ist.  Der  Schliess- 
muskel  des  Auges  ist  fast  nie  gelähmt.  —  Hals-  und  Nacken-Muskellähmungen 
zeigen  eine  Läsion  der  Centralwindungen  an ,  ebenso  Angenniuskellähniungen ; 
die  Beobachtungen  deuten  an,  dass  man  bei  der  Bulbusmuskulatur  an  die  Inner- 
vation beider  Augen  von  dem  Rindenfeld  einer  Hemisphäre  denken  muss.  Rinden- 
läsionen  zeigen  stets  gleichsinnige  Drehung  des  Kopfes  und  der  Bulbi. 

Heizung  der  Werden  die  motorischen  Centren  durch  krankhafte  Processe 

Te^owenT  gereizt  —  (vornehmlich  durch  Hyperämien  oder  Entzündungen 
auf  syphilitischer  Basis,  seltener  durch  Tuberkeln,  Tumo- 
ren ,  Cysten ,  Narben ,  Knochensplitter) ,  so  entstehen  krampf- 
hafte Bewegungen  in  den  betreffenden  Muskelgruppen  (auch 
wohl  „Jakson'sche  oder  cerebrale  Epilepsie"  genannt). 
Monospasmin.  Je  nach  ihrem  Sitze  werden  diese  Krämpfe  als  facialer,  brachialer, 

crurale  r  u.  s.  w.  Monospasmus  bezeichnet.  Es  können  natürlich  auch  diese 
Krämpfe  gleichzeitig  mehrere  Centren  befallen.  —  Bei  Menschen  mit  freiliegender 
Hemisphärenoberfläche  ist  die  Region  der  motorischen  Centren  von  Bartholow 
und  Sciamanna  erfolgreich  elektrisch  gereizt  worden. 

cerebrale  Bei  sehr  intensiver  Reizung   einer   Seite   können   sogar 

Epilepsie,  bilaterale  Krämpfe  mit  Suspension  des  Bewusstseins  auf- 
treten, indem  sich  der  Reiz  durch  Verbindungsfasern  auf  die 
andere  Hemisphäre  überträgt  (vgl.  pg.  794). 

Augen-  Ueber    das    Centrum    der    willkürlichen    combinirten    Augenbewe- 

lewegungen.  gungen  der  Rinde  des  Menschen  ist  nichts  Sicheres  ermittelt.  Bei  lähmenden 
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Affectionen  der  Rinde  und  der  von  ihr  ausgehenden  Bahnen  findet  man  mit- 
tmter  beide  Bulbi  in  einer  seitlichen  Deviation.  Sitzt  die  lähmende 
Affection  in  einer  Grosshirnhemisphäre,  so  erfolgt  die  conjugirte  Deviation  der 
Bulbi  nach  der  gesunden  Seite.  Hat  sie  jedoch  ihren  Sitz  in  der  Leitungsbahn, 
wo  bereits  Kreuzung  stattgefunden  hat,  nämlich  in  der  Brücke,  so  erfolgt  die 
Augenrichtung  nach  der  gelähmten  Seite  (Prevost).  Befindet  sich  an  dem 
Orte  der  Affection  ein  Reiz  zustand,  welcher  Zuckungen  einer  Körperseite 
bewirkt ,  so  erfolgt  die  Augenwendung  natürlich  entgegengesetzt  als  wie  bei 
reiner  Lähmung  (Landouzy  und  Grass  et).  Statt  der  ausgesprochenen  Seit- 
wärtswendung der  Bulbi  findet  sich  bei  cerebralen  Lähmungen  mitunter  nur 
eine  Schwäche  der  Seitwärtswender  der  Bulbi ,  so  dass  in  der  Ruhe  zwar  die- 
selben noch  nicht  nach  der  gesunden  Seite  hingezogen  sind,  sondern  dass 
sie  nur  nicht  ausgiebig  nach  der  kranken  Seite  gewendet  werden  können 
(Leichtenstern,  Hunnius).  Der  Levator  palpebrae  super ioris  scheint  im 
Gyrus  angularis  sein  Centrum  zu  haben  (Gr ass et,  Landouzy,  Chauffard). 

II.  Das  Sprachcentrum.  —  Durch  die  Untersuchungen  von  Das  sprach- 
Bouillaud,  Dax,  Broca,  Kussmaul  u.  A.  ist  ermittelt 
worden,  dass  die  dritte  Stirnwindung  des  G-rosshirns  (F  3) 
von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Sprache  ist,  wahrschein- 
lich zugleich  auch  die  Insel,  welche  man  in  der  Tiefe  erblickt, 
wenn  man  den,  zwischen  den  beiden  Aesten  der  Fossa  Sylvii 
(S)  herabhängenden  Hirntheil  (Operculum)  emporhebt.  In  dieser 
Region  liegen  einmal  die  motorischen  Centren  der  Sprachorgane 
(Lippen,  Zunge),  dann  muss  hier  auch  die  Stelle  gesucht  werden, 
in  welcher  sich  die  psychischen  Processe  bei  der  Sprache  voll- 
ziehen. Bei  den  meisten  Menschen  ist  das  Sprach  vermögen  in 
der  linken  Halbkugel  localisirt.  Gerade  so  deutet  auch  die 
Rechtshändigkeit  der  meisten  Menschen  auf  eine  feinere 
Ausbildung  der  motorischen  Apparate  der  Oberextremität,  die 
also  ebenfalls  in  der  linken  Halbkugel  localisirt  sein  müssen. 
Denn  die  Menschen  mit  ausgebildeter  Rechtshändigkeit 
^droitiers)  sind  offenbar  links hirnig  (gauchers  du  cerveau) 
(Broca).  Vielleicht  beruht  diese  Einrichtung  auf  entwicke- 
lungsgeschichtlicher  Basis.  Weitaus  die  meisten  Menschen  sind 
somit  „linkshirnige  Sp  recher"  (Kussmaul),  doch  giebt 
es  auch  Ausnahmen ;  in  der  That  sah  man  Linkshändige  ihr 
Sprach  vermögen  verlieren  nach  Läsion  der  rechten  Hemisphäre 
(Ogle,  Habers  hon).  Untersuchungen  an  den  Gehirnen  be- 
deutender Männer  haben  ergeben,  dass  diesen  vor  den  geistig 
niedrig  stehenden  eine  grössere  Ausdehnung  und  eine  weniger 
einfache  Form  der  dritten  Stirnwindung  zukommt.  Bei  Taub- 
stummen ist  sie  sehr  einfach ;  Mikrocephalen  und  Affen  besitzen 
nur  ein  Rudiment  derselben  (Rüdinger). 

Verletzungen  dieses  Sprachcentrums  ziehen  entweder  den     Aphasie. 
Verlust,  oder  doch  mehr  oder  weniger  erhebliche  Störungen  des 
Sprachvermögens  nach  sich.  Der  Verlust  des  Sprachvermögens 
wird  „Aphasie"   genannt. 

Man  muss  die  folgenden,  wesentlich  differenten  Formen  der  Aphasie 
unterscheiden. 

1.    Die    ataktische   Aphasie   —   (oder    die    orolinguale  Hemiparese    Ataktische 
Ferrier's),  d.  h.    Sprachlosigkeit   wegen  Unvermögens,  die  zum  Sprechen  noth-     Aphasie. 
wendigen    Bewegungen   des  Mundes    auszuführen.     Die  Intention   zum  Sprechen 
zieht    uncoordinirtes  Grimassenschneiden   nach   sich  und  das  Ausstossen  unarti- 
culirter    Laute.      Daher    vermögen    die    Kranken    auch    nicht    Vorgesprochenes 
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nachzusprechen:  Dabei  sind  die  für  die  Sprache  nothwendigen  geistige  n  Vor- 
gänge völlig  erhalten,  und  alle  "Worte  -wohl  im  Gedächtnisse,  daher  Manche  noch 
im  Stande  sind,  sich  schriftlich  auszudrücken.  Sind  aber  auch  die  zum 
Schreiben  nothwendigen  feinen  Bewegungen  durch  Affection  des  Hand- 
bewegungscentrums  verloren  gegangen,  so  entsteht  zugeich  Agraphie  (Unver- 
mögen der  Schreibbewegungen) ;  Intention,  die  Gedanken  zu  Papier  zu  bringen, 
liefert  nur  vergebliches  Gekritzel.  —  Mitunter  leidet  bei  solchen  Kranken  sogar 
die  G  e  b  e  r  d  e  n  s  p  r  a  c  h  e  [ A  m  i  m  i  e]  (Kussmaul). 

Fig.  163. 


Das  Gehirn  mit  den  Hauptwindungen  und  Furchen  (nach  A.  Ecker)  in  seinem 
Lageverkältniss  zur  Schädelkapsel.    Die  Zahlen  l — 14  und  die  Buchstaben  a—d 

bezeichnen  die    cerebralen  Centralpuncte  (das  Genauere   im  Text). S  die 

Sylvi'sche  Spalte  mit  ihrem  senkrecht  aufsteigenden  kurzen  vorderen  Schenkel 
und  ihrem  horizontal  gerichteten  hinteren  längeren  Schenkel.  —  0  die  Central- 
furche  (Sulcus  centralis  sive  Rolando),  —  A  vordere,  —  B  hintere  Central- 
windung.  —  Fx  obere,  —  F2  mittlere,  —  P3  untere  Stirnwindung,  —  —  fx  obere, 

—  fi  untere  Stirnfurche,  —  f3  senkrechte  Stirnfurche  (Sülc.  praecentralis).  —  — 
P,  oberes  Scheitelläppchen,  —  P2  unteres  Scheitelläppchen  und  zwar  P2  Gyrus 

supramarginalis,  P,1  Gyrus  angularis.  —  —  ip  Sulcus  interparietalis. cm  Ende 

des  Sulcus  callosomarginalis.  —  Ox  erste,  —  02  zweite,  —  03  dritte  Hinter- 
hauptswindung.  —  po  Fissura  parieto-occipitalis  —  o  Sulcus  occipitalis  trans- 
versus.  —  o,  Sulcus  occipitalis  longitudinalis  inferior. Tt  erste,  —  T%  zweite, 

—  P3  dritte  Schläfenwindung.  —  tx  erste,  t2  zweite  Schläfenfurche.  —  Kt  —  K,  — 
Aj  Punkte  in  der  Kranznaht. Lx  —  In  Punkte  in  der  Lambdanaht. 


Amnestische 
^Aphasie. 


2.  Die  amnestische  Aphasie: — Die  Worte  sind  im  Gedächtnisse  ver- 
schleiert:  hört  oder  liest  jedoch  der  Kranke  die  Worte,  so  taucht  ihre  Bedeutung 
wieder  hervor.  Die  zur  Sprache  nothwendigen  Bewegungen  sind  intact ,  daher 
der  Kranke  alles  Vorgesprochene  sofort  nachsprechen  oder  nachschreiben  kann. 
Mitunter  sind  nur  gewisse  Kategorien  von  Wörtern  vergessen ,  oder  selbst  nur 
Theile  von  gewissen  Wörtern ,   so  dass  diese    nur  verstümmelt    oder  stückweise 
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producirt  werden  können.  Auch  bei  der  amnestischen  Aphasie  oder  bei  gemischt 
ataktisch-amnestischer  Form  der  Sprachstörung  ist  an  ein  Leiden  der  3.  Frontal- 
windung und  der  Insel  (links)  zu  denken.  —  Eine  andere  Form  der  amnestischen 
Aphasie  besteht  darin,  dass  die  "Worte  zwar  noch  wohl  im  Gedächtniss  haften, 
aber  nicht  flott  gemacht  werden  können,  d.  h.  dass  die  Association  von  Wort 
und  Vorstellung  gehemmt  ist  (Kussmaul).  Das  Vergessen  von  Personen-  und 
Sachnamen  ist,  zumal  im  höheren  Alter,  eine  in  physiologischer  Breite  oft  zu 
beobachtende  Erscheinung,  die  schliesslich  bis  zur  krankhaften  Amnesia 
senilis  führen  kann.  —  Zu  den  cerebralen  Sprachstörungen  hat  Kussmaul 
weiterhin  noch  als  besondere  Formen  gerechnet : 

3.  Die  Paraphasie  —  oder  das  Unvermögen,  die  Wortbilder  mit  ihren 
Vorstellungen  richtig  zu  vei'knüpfen,  so  dass  statt  der  sinnentsprechenden  ver- 
kehrte oder  ganz  unverständliche  Wortgebilde  zum  Vorschein  kommen.  Es  findet 
gewissermaassen   ein  permanentes  „sich  versprechen"  statt. 

4.  Den  Agrammatismus  und  die  Akataphasie —  oder  das  Unver- 
mögen, die  Worte  grammatisch  richtig  zu  formen  und  syntaktisch  in  Sätze  zu 
ordnen.  —  Ausserdem  giebt  es : 

5.  noch  ein  krankhaft  verlangsamtes  Sprechen  (Bradyphasie)  oder  krank- 
haft überstürztes  Reden  (Tumultus  sermonis),  die  ebenfalls  beide  auf  corticalen 
Störungen  beruhen  (Kussmaul).  ■ — ■  [Störungen  der  Sprache,  welche  lediglich  auf 
Affectionen  der  peripheren  Nerven,  oder  der  Muskeln  des  Stimm-  und  Sprach - 
organes  beruhen,  sind  bereits  pg.  728,  ferner  pg.  713  besprochen.] 

III.  Das  von  Eulenburg  und  mir  entdeckte  corticale 
thermische  Centrum  —  für  die  Extremitäten  ist  zugleich  an  die 
Localisation  der  motorischen  Punkte  gebunden.  Es  liegen  bereits 
verschiedene  Beobachtungen  vor,  dass  Verletzungen  oder  Ent- 
artungen dieser  Stellen  Ungleichheit  der  Temperatur  beider 
Seiten  nach  sich  gezogen  hatten  (Bechterew).  Nach  längerem 
Bestehen  einer  Lähmung  kann  die  anfangs  höhere  Temperatur 
der  afficirten  Glieder  niedriger  werden ,  als  an  den  gesunden 
(vgl.  p.  776). 

Bei  der,  unter  Entzündung  der  Hirnrinde  verlaufenden,  allgemeinen  pro- 
gressiven Paralyse  der  Irren  püegt  die  Temperatur  der  Achselhöhle  auf  der- 
selben  Seite  höher    zu  sein ,    welche    der    Sitz    der  Lähmungserscheinungen  ist. 

Handelt  es  sich  umgekehrt  um  Convulsionen,  die  durch  entzündliche 
Reizung  der  Rindencentra  bedingt  sind,  so  war  während  der  Dauer  desselben 
die  Temperatur  auf  der  Seite  des  Centrums  um  einige  Zehntel  höher  als  auf  der 
anderen  (Reinhard).  Diese  Erfahrungen  stehen  mit  unseren  physiologischen 
Ermittelungen  im  vollen  Einklänge. 

IV.  Die  sensoriellen  Regionen  —  sind  die  Stellen,  an  denen 
die  bewusste  Empfindung  der  sinnlichen  Wahrnehmung  sich 
vollzieht.  Vielleicht  bilden  sie  auch  das  Substrat  der  senso- 
rischen Vorstellungen  und   des   sensorischen  Gedächtnisses. 

1.  Das  psychooptischeCentrum  —  soll  nach  M  u  n  k, 
M e y n e r t  und  Huguenin  den  Hinter hauptslappen  (O1  O2 O3), 
nach  Exner  vornehmlich  die  erste  und  zweite  Occipitalwindung 
umfassen.  Huguenin  sah  bei  seit  langer  Zeit  Erblindeten 
consecutiven  Schwund  zu  beiden  Seiten  der  Occipitalspalte. 
Giovanardi  bei  angeborenem  Mangel  der  Augen  ebenfalls 
Atrophie  der  Occipitallappen ,  die  zugleich  durch  eine  tiefe 
Furche  vom  übrigen  Gehirn  abgesetzt  erschienen.  Reizungen 
des  Centrums  haben  das  Auftreten  von  Licht-  Und  Farben -Er- 
scheinungen zur  Folge.  Nach  Verletzungen  sah  man  Seh- 
störungen, namentlich  auch  gleichseitige  Hemiopie  (pg.  697) 
(Westphal,    Jastrowitz,   Curschmann,  Jany).     Fälle 


Paraphasie. 


Agramma- 
tismus und, 
Akataphasie. 

Bradyphasie, 
Tumultus 
sermonis. 


Thermische 
Centra. 
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ferner  von  Hirnläsionen,  in  denen  Raum-  und  Lichtsinn  völlig 
intact,  der  Farbensinn  allein  jedoch  vernichtet  ist,  deuten 
darauf  hin,  dass  im  Sehcentrum  das  Farbensinncentrum  be- 
sonders localisirt  sein  muss  (Samelsohn,  Steffan).  Nach 
Läsion  bestimmter  Theile,  wie  es  scheint,  des  unteren  Scheitel- 
läppchens, kann  „Seelenblindheit"  auftreten.  Eine  besondere 
Form  dieser  letzteren  ist  die  „"Wortblindheit"  (Coecitas 
v  e  r  b  a  1  i  s) ,  welche  darin  besteht ,  dass  der  Befallene  die 
Schriftzeichen  nicht  mehr  erkennt  (Alexie). 

Die  klinischen  Erfahrungen  über  Hemiopie  (§.  346)  lehren,  dass  das 
Gesichtsfeld  jedes  Auges  in  eine  grössere  äussere  und  eine  kleinere  innere  Hälfte 
zerfällt,  welche  getrennt  sind  durch  eine  durch  die  Macula  lutea  gehende  Senk- 
rechte. Je  die  links  oder  rechts  gelegenen  Hälften  beider  Gesichtsfelder  sind 
einer  Hemisphäre  zugeordnet :  je  die  linken  Hälften  müssen  auf  dem  linken 
Occipitallappen ,  je  die  rechten  auf  dem  rechten  Hinterhauptslappen  projicirt 
sein.  So  wird  jedes  (nicht  zu  kleine)  Bild  beim  binoculären  Sehen  in  zwei 
Hälften  gesehen:  und  zwar  die  linke  Hälfte  von  der  linken,  die  rechte  Hälfte 
von  der  rechten  Hirnhalbkugel  (W ernicke). 

In  Folge  krankhafter  Erregungen  des  Sehcentrums  kann  es  beim  Menschen 
(meist  bei  Irren)  zu  völlig  ausgeprägten  Gesichtsphantasmen  kommen. 
Pick  beobachtete  einen  Menschen,  der  nur  auf  dem  rechten  Auge  hallucinirte. 

Bör-centrum.  2.  Das  psychoakustische  Cent r um  —  liegt  beider- 

seits (gekreuzt)  im  Schläfenlappen;  seine  totale  Zerstörung 
macht  taub,  —  partiale  (linksseitige)  Verletzung  kann  Seelen- 
taubheit zur  Folge  haben.  Zu  den  Erscheinungen  der  letzteren 
gehört  auch  die  S u r d i t a s  verbalis,  die  sowohl  für  sich,  als 
auch  mit  der  Coecitas  verbalis  vereinigt  beobachtet  worden  ist. 
W ernicke  fand  in  Fällen  von  Worttaubheit  Erweichung 
der  ersten  linken  (!)  (T1)  Temporal windung. 

Man  kann  klinisch  die  Coecitas  et  surditas  verbalis  (Kussmaul) 
wohl  der  aphatischen  Krankheitsgruppe  zurechnen,  insofern  sie  der  amnestischen 
Form  sich  nähert.  Der  Wort-Taube  oder -Blinde  gleicht  Jemandem,  der  in  früher 
Jugend  eine  fremde  Sprache  erlernt  hat,  die  er  später  jedoch  vollständig  wieder 
vergessen  hat.  Er  hört  daher,  oder  liest  wohl  die  Worte  und  Schriftzeichen, 
er  kann  auch  die  Worte  nachsagen  und  nachschreiben  ,  allein  er  hat  das  Ver- 
ständniss  der  Zeichen  völlig  verloren.  Während  also  der  amnestisch  Aphatische 
nur  den  Schlüssel  zum  Schreine  seines  Sprachschatzes  verloren  hat,  ist  dem  Wort- 
Tauben  oder  -Blinden  dieser  Schatz  selber  abhanden  gekommen.  Aus  einem 
Genesungsfalle  ist  bekannt,  dass  dem  Patienten  das  Wort  wie  ein  verworrenes 
Geräusch  klingt.  — Huguenin  fand  nach  anhaltender  Taubheit  Atrophie  des 
Schläfenlappens. 

Die  übrigen  3.    Im  Uncus    gyri    fornicati    (auf  der  Innenseite  des 

sen£ZtfaT  Schläfenlappens,  nämlich  auf  der  Innenseite  von  derjenigen  Stelle, 

wo  in  unserer  Abbildung  M  steht)  vermuthet  Ferrier  das  nicht 

deutlich  getrennte  Geruchs-    und  Geschmackscentrum. 

4.  Nach  Tripier,  Einer,  Petfina  u.  A.  fallen  alle 
ta etilen  Rindenfelder  der  verschiedenen  Körperabtheilungen 
zusammen  mit  dem  motorischen  Rindengebiete  derselben. 

Bei  Epileptischen  fand  man  als  Reizerscheinung,  die 
den  Krampfanfall  begleiteten,  mitunter  starke  Erregungen  der 
sensoriellen  Centren,  die  sich  in  excessiven,  subjeetiven  Wahr- 
nehmungen offenbarten.    [Man  vgl.  auch  §.  395,  12] 


Der  Streifenhügel  und  Linsenkern.  807 

Die   von   den    sensoriellen  und  sensiblen  Organen  zu  den  Weiterer  ver- 
psychosensoriellen    Kindencentren    hintretenden    Nervenfasern    ^fc/f0T 
nehmen    ihren    Verlauf    durch    den    hinteren    Theil    der  sm^^n 
Capsula    interna,    also    zwischen    dem  Sehhügel  und  dem 
Linsenkern   hindurch.     Durchschneidung    dieser  Stelle  bewirkt 
daher  Hemianästhesie  der  contralateralen  Körperhälfte  (C  h  a  r- 
cot,  Veyssiere,  Carville,    Dur  et,  Raymond,  M.  Ro- 
senthal).    Hierbei   sind    sämmtliche    sensorielle  und  sensible 
Functionen  aufgehoben.  Nur  die  Eingeweide  behalten  ihr  Gefühl. 

Man  findet  bei  Menschen  mit  mehr  oder  weniger  vollkommener  Verletzung 
oder  Entartung  dieser  Bahn  dem  entsprechend  auch  mehr  oder  weniger  aus- 
geprägten Verlust  des  Druck-  und  Temperatursinnes,  der  cutanen  und  muskulären 
Sensibilität,  des  Geschmackes ,  Geruches ,  Gehöres.  Das  Auge  ist  selten  ganz 
blind,  aber  die  Sehschärfe  hat  sehr  gelitten,  das  Gesichtsfeld  ist  eingeengt,  der 
Farbensinn  kann  partial  oder  total  erloschen  sein.  In  geringerem  Grade  kann 
allein  das  Auge   derselben  Seite   leiden. 

V.  Fälle  von  Verletznngen  der  vorderen  Stirnregion 
ohne  motorische  und  sensible  Störungen  sind  zahlreich  von 
C  h  a  r  c  o  t ,  P  i  t  r  e  s  ,  F  e  r  r  i  e  r  u.  A.  gesammelt.  Dagegen 
beobachtete  man  öfter  Schwäche  der  Intelligenz  und  Idiotismus 
bei  erworbenen  oder  angebornen  Defecten  der  Präfrontalregion. 
Bei  geistig  hochstehenden  Männern  fand  man  ausserdem  beträcht- 
liche Entwickelung  des  Scheitellappens  (Rü ding  er). 

Um  sich  über  die  Lage  der  Hauptfurchen  und  Windungen  am  unverletzten        Topo- 
Kopfe  zu  orientiren,    sind    in    unserer   Figur  163    nach    Broca    verschiedene    graphische 
Orientirungspunkte  vermerkt:    KL  K3  K3    sind  Punkte    in    der  durch  die  Haut  '^"m^nf 
dnrchfühlbaren  Kranznaht.     Kt  liegt  (zur  Vermeidung  des  Sinus  longitudinalis)  regionen  am 
15  Mm.  seitlich  von  der  Medianlinie  der  Kranznaht.  K2  ist  der  Kreuzungspunkt   unverletzten 
der  Kranznaht  und  der  Schläfenlinie.    Bei    K3  trifft  die  Kranznaht  den  oberen  opte' 

Band  des  grossen  Keilbeinflügels.  Lt  und  L2  liegen  in  der  Lambdanaht  und 
zwar  Lj,  15  Mm.  seitlich  von  der  höchsten  Spitze,  und  L2  in  der  Mitte  des 
hinteren  Bandes  des  Scheitelbeines.  —  M.  entspricht  dem  höchsten  Punkte  des 
Bogens  der  Schnppennaht.  —  Zieht  man  nun  von  den  Punkten  KL  K2  K3  horizontale 
Linien  nach  hinten  hin,  so  liegt  beim  Erwachsenen  die  zur  Orientirung  so 
wichtige  Centralf  urc he  (C)  in  ihrem  oberen  Ende  gegen  45  Mm.,  in  ihrem 
unteren  Ende  etwa  30  Mm.  hinter  der  Kranznaht.  Die  Bifurcation  der  grossen 
Fossa  Sylvii  trifft  man  4  —  5  Mm.  hinter  K3,  ihr  vorderer  Ast  läuft  dann  parallel 
der  Kranznaht,  ihr  hinterer  Ast  zieht  durch  den  Punkt  M.  —  Die  Fissura 
parieto-occipitalis  (po)  liegt  ziemlich  genau  in  der  Lambdanaht.  [Es  ist  zweck- 
mässig, sich  über  diese  Punkte,  die  man  leicht  durchfühlen  und  bei  Kahlköpfen 
zum  Theil  sogar  durchsehen  kann,  zuerst  mit  einem  macerirten  Schädel  in  der 
Hand  zu  orientiren.] 


381.  Die  basalen  Grosslürnganglien.  —  Das  Mittelkirii. 

—  Die  Zwangsbewegungen.  —  Anderweitige  Hirnfun  ctionen. 


Der  Streifeuliügel  und  Uiisenkeni  (Fig.  160, 


Corpus 


pg.  754),  welche  im  Thierreiche  in  ihrer  Grössenentwickelung  str%tl^e^Jld 
gleichen  Schritt    halten    mit   der  Entwickelung  der  Grosshirn-  lemiformis. 
rinde ,    zeigen   bei    elektrischer  Reizung    allgemeine  Muskel- 
contractionen  der  entgegengesetzten  Körpertheile.     Es  scheint 
dieselbe  Wirkung  zu  sein ,    die  man  erhalten  würde,  falls  alle 
motorischen  Rindencentra    gleichzeitig  gereizt  würden. 


Thalami  optici.  —  Pedunculi  cerebri. 


Hemiplegie 
nach 


Gliky  sah  bei  Reizung  des  Corpus  striatum  (Kaninchen)  keine  Bewe- 
gungen ;  es  scheint  also ,  dass  die  motorischen  Bahnen  bei  diesem  Thiere 
diesen  Gehirntheil  nicht  durchsetzen,  sondern  an  demselben  vorbeiziehen. 

Zerstörung  —  des  Linsenkernes  oder  des  Streifen- 
zersmruno  hügels  hat  stets  Verlust  der  willkürlichen  Bewegungen  der  ent- 
derseiben.  gegengesetzten  Seite  zur  Folge  (MeynCrt)  mit  oder  ohne 
Erhaltung  der  Empfindlichkeit.  Vernichtung  der  Markfasern 
zwischen  Streifenhügel  und  den  motorischen  Rindencentren  hat 
den  gleichen  Erfolg,  wie  die  Zerstörung  dieser  Centren  selbst 
(Carville  und  Dur  et).  —  Das  Corpus  striatum  ist  gegen 
Reizung  ohne  Schmerzempfindung  (Long et). 

Pathologisches.  —  Beim  Menschen  hat  jede  nicht  zu  kleine  Zer  st  örung 
im  vorderen  Theile  des  Corpus  striatum  contralaterale  Lähmung  zur  Folge, 
welche  dauernd  bleibt,  falls  die  Capsula  interna  befallen  ist,  sich  hingegen 
allmählich  zurückbilden  kann,  wenn  der  Nucleus  lentiformis  et  candatus 
ergriffen  ist ;  (vgl.  auch  pg.  755).  —  Mitunter  treten  Gefässerweiterungen  in 
Folge  vasomotorischer  Lähmungen  auf  (§.  379),  wenn  der  hintere  Abschnitt  gelitten 
hat  (Nothnagel):  Röthung  und  etwas  erhöhte  Temperatur  der  gelähmten 
Extremitäten  (wenigstens  für  eine  gewisse  Zeit)  Schwellung  (Oedem)  derselben, 
Schweisse,  sphygmographisch  nachweisbare  Pulsanomalien.  Decubitus  acutus  auf 
der  gelähmten  Seite,  Anomalien  der  Nägel ,  Haare ,  Haut ,  acute  Entzündungen 
der  Gelenke,  namentlich  des  Schultergelenkes.  Später  treten  Contracturen  der 
gelähmten  Muskeln  auf  (H  u  g  u  e  n  i  n ,  C  h  a  r  c  o  t).  —  In  einzelnen  Fällen  kommt 
daneben  Hautanästhesie,  mitunter  auch  ausserdem  Schädigung  der  Sinnes- 
thätigkeit  der  gelähmten  Seite  hinzu:  beides,  wenn  der  hintere  Abschnitt 
der  inneren  Kapsel  ergriffen  ist.  Meist  besteht  Hemiplegie  und  Henii- 
anästhesie  zusammen. 

Auf    elektrische  Reizung   der  Thalami    optici   sah 

Ferrier  keine  Bewegungen  eintreten.  — •  Da  sich  der  Seh- 
hügel als  theilweiser  Ursprung  des  N.  opticus  mit  der  Gross- 
hirnrinde durch  Fasern  in  Verbindung  setzt,  so  steht  derselbe 
wohl  in  Beziehung  zur  Empfindung  des  Sehens.  Beim  Menschen 
kann  Verletzung  des  hinteren  Drittels  Sehstörungen  nach  sich 
ziehen  (Nothnagel).  —  Ferrier  vermuthet,  dass  auch  im 
Sehhügel  die  sensiblen  Fasern  zur  Rinde  laufen,  so  dass  Zer- 
störung desselben  Aufhebung  der  Empfindlichkeit  der  entgegen- 
gesetzten Körperseite  bewirkt.  Abtragung  der  Sehhügel  oder 
die  Zerstörung  der  Theile  in  der  Umgebung  des  Inspirations- 
centrums in  der  Wand  des  dritten  Ventrikels  beeinträchtigt 
bei  Kaninchen  die  coordinirten  Bewegungen  (Christiani). 

Im  Ganzen  wissen  wir  wenig  Sicheres  über  die  Functionen. 

Nach  Verletzung  eines  Thalamus  fand  man  theils  Schwäche  oder  Lähmung 
der  contralateralen  Muskeln  nebst  Manegebewegung,  theils  wird  über  contra- 
laterale Hemianästhesie  mit  oder  ohne  jene  Affectionen  der  motorischen  Sphäre 
berichtet. 

Verletzung  der  PedlillCllli  cerebri  hat  zunächst 
heftige  Schmerzen  zur  Folge  und  Krämpfe  der  entgegengesetzten 
Seite,  deren  Gefässe  sich  zugleich  durch  den  Reiz  contrahiren 
und  deren  Speicheldrüsen  secerniren.  Diesen  Reizerscheinungen 
folgen  als  Lähmungssymptome  contralaterale  Anästhesie 
(pg.  756)  und  Parese  (unvollkommene  Willensbeherrschung)  der 
Muskeln,  sowie  Lähmungen  von  Vasomotoren.  [Bei  Affectionen 
beim  Menschen  ist  auf  den  N.  Oculimotorius  zu  achten ,  der 
oft  auf  derselben  Seite  gelähmt  ist  (Nothnagel)]. 
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Während  der  Reizung  oder  Section  des  PoiiS  entstellen 
Schmerzen  und  Krämpfe  ;  nach  der  Durchschneidung  kann  man 
sensible ,  motorische  und  vasomotorische  Lähmungen  sehen, 
daneben  Zwangsbewegungen.  —  Für  diagnostische  Zwecke  beim 
Menschen  ist  auf  das  Vorhandensein  etwaiger  alternirender 
Hemiplegie  (pg.  757)  zu  achten  (Nothnagel). 

Die  Vierhügel  oder  das  Mittelhirn.  —  Die  halbseitige 
Zerstörung  derVierhügel  bei  Säugern  (oder  des  gleich- 
wertigen Lobus  opticus  bei  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen) 
hat  wirkliche  Blindheit  zur  Folge,  die  je  nach  den  Kreu- 
zungsverhältnissen im  Chiasma  der  Sehnerven  (pg.  697)  gleich- 
seitig oder  ungleichseitig  localisirt  ist.  Totale  Zerstörung 
bewirkt  Blindheit  beider  Augen.  Hiermit  ist  der  .Reflex  zwischen 
der  Erregung  der  Netzhaut  und  dem  Oculimotorius  (pg.  698) 
aufgehoben,  d.  h.  nach  Beleuchtung  der  Netzhaut  verengern 
sich  die  Pupillen  nicht  mehr  (Flourens).  Waren  allein  die 
Grosshirnhalbkugeln  weggenommen ,  so  verengern  sich  noch 
die  Pupillen  auf  Lichtreiz,  sowie  nach  mechanischer  Reizung 
des  Sehnerven  (H.  Mayo). 

Zerstörung  der  Vierhügel  hat  ferner  Aufhören  der  voll- 
kommenen Harmonie  der  Bewegungen  im  Gefolge ;  es  treten 
selbst  Gleichgewichtsstörungen  und  Incoordination  der  Bewe- 
gungen auf  (S  er  res).  Auch  Goltz  sah  bei  Fröschen  nach 
dieser  Operation  nur  noch  ungeschickte,  schwerfällige  und  un- 
beholfene Bewegungen;  dabei  ist  das  Vermögen  der  vollen- 
deten Balancirfähigkeit  des  Körpers  sehr  stark  alterirt. 
Aehnliches  wurde  bei  Vögeln  (Mc'Kendrick)  und  Kanin- 
chen beobachtet  (Ferrier).  —  Exstirpation  des  Bulbus  hat 
Atrophie    des    contralateralen    vorderen  Vierhügels  zur  Folge. 

Ist  neben  dieser  Zerstörung  das  Grosshirn  unverletzt,  so  sind  willkürliche  Heizung  der 
Bewegungen  noch  möglich.  —  Die  Vierhügel  reagiren  auf  elektrische,  chemische  Vierhügel. 
und  mechanische  Reize.  Ueber  den  Erfolg  der  Reizung  sind  die  Angaben 
jedoch  sehr  verschieden:  nach  Einigen  tritt  Erweiterung  der  gleichseitigen 
Pupille  ein,  nach  Ferrier  soll  zunächst  die  contralaterale,  alsbald  auch  die 
gleichseitige  Pupille  sich  erweitern.  Die  Reizung  setzt  sich  von  den  Vierhügeln 
auf  die  Medulla  oblongata  und  weiterhin  auf  den  Sympathicusursprung  fort, 
denn  nach  Durchschneidung  des  Halsstranges  bleibt  die  Erweiterung  aus  (Kn  oll). 
[Nach  Knoll  soll  eine  Verengerung  der  Pupille,  welche  ältere  Forscher 
gesehen  hatten,  überhaupt  nur  erfolgeu ,  wenn  der  anliegende  Sehnerventract 
gereizt  wird.]  —  Ausserdem  bewirkt  Reizung  des  rechten  vorderen  Vierhügels 
Wendung  beider  Augen  nach  links  (und  umgekehrt);  wird  die  Reizung  fort- 
gesetzt, so  dreht  sich  auch  der  Kopf  nach  dieser  Seite  hin.  [Senkrechte  Median- 
trennung der  Vierhügel  lässt  bei  einseitiger  Reizung  diesen  Effect  nur  auf  der- 
selben Seite  erfolgen  (Adamük).]  Ferrier  bemerkte  endlich  noch  bei  Reizung 
der  Vierhügel  bei  Säugern  Zeichen  des  Schmerzes.  Carville  und  Duret 
halten  nach  analogen  Reizerfolgen  die  Vierhügel  für  das  Centrum  der  Streck- 
bewegung des  Rumpfes.  Ferrier  fand  bei  Reizung  eines  Lobus  opticus  der 
Taube  :  Erweiterung  der  contralateralen  Pupille,  Drehung  des  Kopfes  nach  der 
anderen  Seite  und  rückwärts,  Bewegung  des  contralateralen  Flügels  und  Beines ; 
stärkere  Reize  verursachten  beiderseitigen  Flügelschlag.  —  Danilewsky, 
Ferrier  und  La u der  B  runton  sahen  endlich  noch  Steigerung  des  Blutdruckes 
und  Verlangsamung  des  Herzschlages,  neben  tiefer  Inspiration  und  Exspiration. 
Nach  Valentin  und  Budge  hat  die  Reizung  auch  Bewegung  der  Gedärme 
und    der   Blase    zur  Folge    (vielleicht    secundär   in  Folge  vasomotorischer  Ein- 
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Wirkungen).    In  Bezug  hierauf  erinnert  Ferrier  daran,    dass  unter    dem  Ein- 
fiuss  gewisser  Affecte  unwillkürliche  Harn-  und  Kothentleeruog  erfolgt. 

Pathologisches.  —  Läsionen  der  vorderen  Vierhügel  beim  Menschen 
haben  je  nach  ihrem  Umfange  Sehstörungen,  Reactionslosigkeit  der  Pupillen 
und  selbst  Blindheit  zur  Folge ;  daneben  kann  auf  beiden  Seiten  Lähmung 
der  Oculimotorii  bestehen.  Erkrankung  der  hinteren  Vierhügel  könnte  mit  Coordi- 
nationsstörungen  verknüpft  sein  (Nothnagel). 

Zwangs-  Zwängsbewegangen.  —  Die  vorbesprochene  Bedeutung  des 

bewe9un3en' :  Mittelhirns  für  die  harmonische  Ausführung  der  Bewegungen 
macht  es  erklärlich,  dass  einseitige  Verletzungen  solcher 
Theile,  welche  mit  demselben  durch  Fasern  in  leitender  Ver- 
bindung stehen,  eigenthümliche ,  nach  einer  Seite  gerichtete 
Gleichgewichtsstörungen  und  Abweichungen  von  der  symme- 
trischen Bewegung  beider  Körperseiten  zur  Folge  haben,  die  man 
Zwangsbewegungen  genannt  hat.  Hierher  gehören  die 
Beübahn-,  Reitbahnbewegung  (Mouvement  de  manege),  bei  welcher 
das  Thier  bei  der  Intention  fortzulaufen ,  stets  im  Kreise 
zager-,  umherirrt,  —  die  Zeigerbewegung,  bei  welcher  der  Vorder- 
körper um  das  an  Ort  und  Stelle  verbleibende  Hintertheil, 
Roii-  wie  der  Zeiger  um  seine  Achse,  gedreht  wird,  —  die  E-oll- 
newegungen.  ]3ewegUrigj  durch  die  der  Körper  um  die  Längsachse  sich 
wälzt.  Alle  diese  Formen  der  Bewegungen  können  in  einander 
übergehen,  und  sie  sind  auch  nur  graduelle  Unterschiede  der- 
selben Störungen.  Theile,  deren  Verletzung  diese  Zwangs- 
bewegungen erzeugt,  sind  das  Corpus  striatum,  der  Thalamus 
opticus ,  der  Pedunculus  cerebri ,  der  Pons ,  der  Pedunculus 
cerebelli  ad  pontem,  bestimmte  Theile  der  Oblongata ;  ja  sogar 
nach  Verletzung  der  Oberfläche  des  Grosshirns  sahen  Eule  n- 
burg  und  ich  Zeigerbewegungen  bei  Kaninchen,  ebenso 
Bechterew  bei  Hunden.  Zwangsbewegungen  neben  Nystagmus 
und  Verdrehung  der  Augen  bringt  auch  Verletzung  der  Olive 
mit  sich  (Bechterew). 

Ueber  die  Richtung  und  Art  der  Bewegungen  nach  den  ein- 
zelnen Verletzungen  schwanken  die  Angaben.  Man  beobachtete : 
Schnitt  in  den  vorderen  Theil  des  Pons  und  der  Crura  cerebelli 
bewirkt  Zeiger-  bis  Rollbewegung  nach  der  anderen  (paretischen  V) 
Seite  5  —  Schnitt  in  den  hinteren  Theil  derselben  Regionen  hat 
Rollen  nach  derselben  (paretischen?)  Seite  zur  Folge,  ebenso  ein 
tieferer  Stich  am  Tuberculum  acusticum  oder  in  das  Corpus  resti forme. 
—  Anschneiden  eines  Grosshirnschenkels  erzeugt  Reitbahnbewegung 
mit  nach  derselben  Seite  gerichteter  Convexität.  Je  näher  der  Schnitt 
dem  Pons  liegt ,  um  so  enger  werden  die  Bahnkreise ;  schliesslich 
entsteht  Zeigerbewegung.  Verletzung  eines  Sehhügels  bewirkt  ähnliche 
Erscheinungen,  wie  ein  Stich  in  den  vorderen  Hirnschenkeltheil,  und 
zwar  deshalb  ,  weil  eben  letzterer  mitverletzt  wird.  Verletzung  des 
vorderen  Theiles  eines  Sehhügels  hat  entgegengesetzte  Zwangsbewegung 
zur  Folge,  nämlich  mit  der  Concavität  nach  der  Seite  der  Verletzung 
hin.  Biegung  von  Kopf  und  Wirbelsäule  mit  der  Convexität  nach 
der  getroffenen  Seite  nebst  Kreisbewegung  hat  Verletzung  des  spinalen 
Anfangs  der  Oblongata  zur  Folge,  —  nach  der  gesunden  Seite  die 
des  vorderen  Endes  des  Calamus  und  höher. 


Erklärung  der  ZwangsbewegungeH.  811 

Zu  den  Zwangsbewegungen  gehören  auch  theils  Verdrehungen  Strabismus, 
(Strabismus),  theils  unwillkürliche  Schwankungen  (Nystagmus)  "  ystasmw> 
der  Augen.  Letztere  treten  nach  einseitigen,  oberflächlichen  Läsionen 
des  Corpus  restiforme  auf7  sowie  des  Bodens  des  4.  Ventrikels.  Ein- 
seitige ,  tiefe ,  quere  Verletzungen  von  der  Spitze  des  Calamus  an 
aufwärts  bis  zum  Tuberculum  acusticum  bewirken  Strabismus  des 
Auges  derselben  Seite  nach  unten  und  vorne,  des  anderen  nach  hinten 
und  oben.  Doppelseitige  Verletzungen  machen  ihn  wieder  ver- 
schwinden (Seh w ahn).  Man  bat  dabei*  anzunehmen,  dass  in  der 
Oblongata  der  Sitz  eines  die  Augenbewegungen  beherrschenden 
Apparates  liege  (Eckhard). 

Bei  pathologischer  Entartung  einer  Olive  des  verlängerten  Markes  sah 
man  intensive  Rotationsbewegungen  nach  derselben  Seite  hin  beim  Menschen 
(Meschede). 

Zur  Erklärung  der  Zwangsbewegungen  hat  man  th eilweise  ange-  Erklärung 
nommen,  es  handle  sich  um  halbseitige  unvollkommene  Lähmungen  (L  a  f  ar  qu  e),  so  der  Zwangs. 
dass  das  Thier  bei  der  Tendenz,  sich  fortzubewegen,  mit  der  paretischen  Seite  etwas  ewe9unaen' 
zurückbliebe  (z.  B.  bei  der  Reitbahnbewegung  an  der  dem  Bahnmittelpunkt  zu- 
gekehrten Körperseite),  und  daher  von  der  Sj'mmetrie  der  Bewegungen  abweiche. 
Andere  haben  versucht,  gerade  im  Gegensatze  hierzu  eine  Reizung  durch  den 
Act  der  Verletzung  als  Ursache  einer  übermässigen  Thätigkeit  der  einen  Körper- 
seite zu  constatiren  (Bro  wn-Se  qur  d).  Ich  möchte  mich  nach  meinen  Beobach- 
tungen auf  die  Seite  derjenigen  Forscher  stellen ,  welche  als  Ursache  der  Be- 
wegungen Schwindelempfindungen  annehmen  (He nie),  welche  durch 
die  Verletzung  erregt  werden.  Ich  sah  mitunter,  dass  unmittelbar  nach  der 
Verletzung  (Stiletstich)  die  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgte, 
als  ein  wenig  später.  Ich  deute  diese  Erscheinung  als  den  Effect  der  unmittelbar 
auf  einander  folgenden  Reizung  und  Lähmung  durch  die  Verletzung.  Die  letztere 
hat  dadurch ,  dass  sie  die  die  locomotorischen  Empfindungen  vermittelnden 
Apparate  reizt  oder  lähmt,  Täuschungen  zur  Folge,  als  bewegen  sich  der  Körper 
des  Thieres ,  oder  auch  die  Objecte  der  Aussenwelt  nach  einer  bestimmten 
Richtung.  Durch  diese  Bewegungstäuschung  werden  als  Reaction  die  besagten 
Bewegungen  ausgeführt,  mit  der  Intention,  die  abnormen  fictiven  Bewegungen 
durch  passende  Gegenbewegungen  zu  corrigiren.  Die  Reitbahnbewegung  nach  Ver- 
letzung des  Sehhügels  kann  durch  Scheinbewegung  in  Folge  der  Verletzung  des 
Opticus  bewirkt  werden.  —  Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  mit  erwähnt  werden, 
dass  Verletzung  einer  Stelle  unweit  der  hinteren  Grosshirnheniisphärenspitze 
nach  einiger  Frist  intensive  Vorwärts-  oder  Seitwärtsbewegungen  erzeugt, 
gleichfalls  wohl  als  Folge  einer  Täuschung  motorischer  Empfindung  (Noth- 
nagel). "Wohl  ähnlich  deutet  sich  so  die  unbezähmbare  Lauf  bewegung  nach  Ver- 
letzung des  „Laufknotens"  (Nothnagel)  (des  mittleren  Theiles  des  Corpus 
striatum  nahe  dem  freien,  dem  Ventrikel  zugewandten  Rande).  Zunächst  bleibt 
das  Thier  ruhig,  wird  es  jedoch  angetrieben,  so  rennt  es  jäh  von  dannen,  bis 
es  von  einem  Hinderniss  zurückgehalten  wird  (Magendie,  Schiff). 

Ich  habe  die  Beobachtung  gemacht,  dass  bei  allen  Eingriffen  an  den 
Centralorganen,  welche  das  Gleichgewicht  tiefer  beeinträchtigen,  eine  bedeutende 
Vermehrung  und  Vertiefung  der  Athemzüge  statthat. 

Anderweitige  Hirnfunctionen.    —    Einige  Forscher   haben  nach  Reizung  Sonstige  Ein- 
der  Hirnrinde  Blutdruckschwankung  und  Aenderung  des  Herzschlages  beobachtet,     Wirkungen 
so  z.  B.  Bochefontaine  nach  elektrischer  Reizung  der  motorischen  Bezirke     auf  Puls, 
für  die  Extremitäten.    Balogh  sah  nach  Reizung  verschiedener  Rindenpunkte 
beim  Hunde  Pulsbeschleuniguug,  von  einem  Punkte  Pulsverminderung.  Eckhard 
reizte  die  Hirnoberfläche  beim  Kaninchen  und  fand  als  Regel  ,    dass  ,  so  lange 
als    nur    einzelne    gekreuzte  Bewegungen   in  den  Vorderextremitäten  entstehen, 
kein  Einfluss  auf  das  Herz  beobachtet  wird,  sondern  dass  erst  mit  dem  Hinzu- 
treten   anderer  Bewegungen  auch  Herzaffectionen   sich  einstellen.    Sie  bestehen 
in  langsameren ,    stärkeren  ,    mit  schwächeren  untermischten  Pulsschlägen  unter 
gleichzeitiger  schwacher  Erhöhung  des  Blutdruckes  (Bo  che  fönt  aine).  Durch- 
schneidet   man    vorher    die   beiden  Vagi ,    so  fallen  die  Einflüsse  auf  den  Puls- 
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schlag    fort ,    aber    die  Erhöhung   des  Blutdruckes   bleibt   bestehen.    Alle    diese 
Versuche    lassen   bis    dahin   einen   genügenden  Einblick  in  das  Verhältniss  des 
Grosshirns    zur  Herzthätigkeit    vermissen.     Dass   ein   solcher    besteht,    beweist 
unzweifelhaft  die  Wirkung  psychischer  Einflüsse  auf  den  Herzschlag,  die  schon 
die         Homer   und  Chrysipp  kannten.  —  Bochefontaine   und  Lepine    sahen 
ingewei  e  ferner  UOq)1  nach  Reizung  mehrerer  Rindenpunkte,  besonders  in  der  Umgebung 
des  Sulcus  cruciatus  des  Hundes  vermehrte  Speichelsecretion  (wie  wir;  pg.  275), 
ferner  Verlangsamung  der  Magenbewegung,  Peristaltik  der  Gedärme,  Contraction 
der    Milz,    des    Uterus,    der  Blase,    vermehrte  Athemzüge.    —    Bufalini   be- 
obachtete   nach    Reizung    derjenigen    Rindengebiete ,    welche    beim    Kaninchen 
Kieferbewegungen    bewirkten ,    Magensaftsecretion    eintreten    unter  Temperatur- 
erhöhung im  Magen. 
und  auf  die  Es  soll  endlich  noch  aufmerksam  gemacht  werden  auf  einige,  von  patho- 

Emahrung  logischer  Seite  wichtige  Beobachtungen,  die  man  nach  Verletzungen  des  Gehirns 
r Theile  *""  gemacht  hat.  So  sahen  Schiff,  Bro wn-S equar d  ,  Ebstein,  Kloster- 
halfen u.  A.  nach  Verletzungen  des  Pons  ,  des  Streifenhügels ,  des  Thalamus, 
des  Pedunculus  cerebri,  der  Oblongata  oft  Hyperämien  und  Blutergüsse  in  den 
Lungen  (nach  Br o wn-Sequar d  namentlich  nach  Verletzung  einer  Ponshälfte 
in  der  gegenüberliegenden  Lunge),  in  den  Pleuren,  dem  Magen,  Darme  und  Nieren. 
Magenblutung  ist  häufig  nach  Ponsverletzung  im  Niveau  der  Insertion  der 
Pedunculi  cerebelli.  Analoge  Erscheinungen  sah  man  beim  Menschen  nach 
Apoplexien  oder  Hirnerweichungen. 

Besonders  beachtenswerth  ist  auch  der  von  Charcot  beschriebene 
cerebrale  einseitige  Decubitus  acutus,  der  sich  stets  auf  der  gelähmten, 
also  der  cerebralen  Herdaffection  gegenüberliegenden  Seite  findet,  am  2.-3.  Tage 
schon  beginnen  und  unter  enormen  Zerstörungen  (Hinterbacke,  Unterextremität) 
schnell  zum  Tode  führen  kann.  [Der  nach  Rückenmarkserkrankung  auftretende 
Decubitus  beginnt  meist  in  der  Mittellinie  des  Gesässes  und  breitet  sich  von 
dort  symmetrisch  nach  beiden  Seiten  hin  aus.  In  Fällen  einseitiger  Rücken- 
marksverletzung findet  sich  diese  Zerstörung  auf  der  entsprechenden 
Kreuzbeinseite.l 


Beobach- 
tungen 
nach 
Flo  urens. 


382.  Functionen  des  Kleinhirns. 

Verletzungen  des  Kleinhirns  bewirken  in  hervorragender 
Weise  Störungen  des  Körpergleichgewichtes.  Höchst 
wahrscheinlich  handelt  es  sich  im  Kleinhirn  um  ein  grosses, 
wichtiges  Centralorgan  für  die  Coordination  der 
Bewegungen.  Die  Verbindungen  mit  allen  Strängen  des 
Rückenmarkes,  mit  den  centralen  Ganglien  des  Mittelhirns  und 
des  Grosshirns  machen  dasselbe  hierzu  befähigt.  —  Verletzungen 
des  Kleinhirns  bewirken  weder  Störungen  der  Sinnesthätig- 
keiten,  noch  lähmen  sie  den  Willen  und  das  Bewusstsein. 
Das  Kleinhirn  selbst  ist  gegen  Verletzungen  unempfindlich. 

Die  Erscheinungen,  welche  die  Verletzungen  des  Klein- 
hirns nach  sich  ziehen,  hatFloufens  treffend  geschildert.  Als  er  (bei  einer 
Taube)  die  oberflächlichsten  Schichten  abtrug,  zeigte  das  Thier  nur  Schwäche 
und  Beeinträchtigung  in  der  Gleichmässigkeit  der  Bewegungen.  Waren  die 
Lagen  in  mittlerer  Tiefe  entfernt,  so  trat  grosse  allgemeine  Aufregung  ein 
unter  heftigen,  unregelmässigon,  aber  nicht  convulsivischen  Bewegungen.  Dabei 
war  das  Sensorium  ungetrübt ,  auch  funetionirte  das  Seh-  und  Gehörorgan. 
Geordnete  Bewegungen  wie  beim  Gehen,  Fliegen,  Aufspringen,  Umwenden  waren 
nur  in  sichtlich  geschwächter  Ausführung  möglich.  Nach  Wegschneiden  der 
tiefsten  Schichten  endlich  war  das  Vermögen,  die  genannten  Bewegungen  harmo- 
nisch zur  Ausführung  zu  bringen,  total  vernichtet.  Wurde  die  Taube  anf  den 
Rücken  gelegt,  so  vermochte  sie  sich  nicht  aufzurichten;  hierbei  machte  das 
Thier  fortwährend  die  grössten  Anstrengungen  in  seinen  Bewegungen,  die  aber 
stets  uncoordinirt  und  daher  ohne  geordneten  Erfolg  waren.  Dabei  war  Wilie, 
Intelligenz    und  Wahrnehmung    erhalten,    das  Thier    konnte    sehen  und  hören, 


Erschei- 
nungen, 


Functionen  des  Kleinhirns.  813 

suchte  drohenden  Gegenständen  auszuweichen,  allein  es  erschöpfte  sich  in  ver- 
geblichen Bemühungen  sich  aufzurichten  und  blieb  schliesslich  erschöpft  in  einer 
abnormen  Lage  liegen.  —  Flourens  zog  aus  diesen  Versuchen  den  Schluss, 
dass  demKleinhirndasVer mögen  innewohne,  die  erregten  will- 
kürlichen Bewegungen  zu  coordiniren.  —  Lnssana  undMorganti 
halten  das  Kleinhirn  für  den  Sitz   des  Muskelgefühles. 

Nach  oberflächlichen  Läsionen,  oder  einfachen,  wenn  auch  ziem-  Dauer  der 
lieh  tiefen  Incisionen  gehen  die  Coordinationsstörungen  bald  wieder 
vorüber  (F  lourens).  Aber  selbst  auch  nach  Entfernung  des  grössten 
Theiles  des  Kleinhirns  (bei  Vögeln)  hat  man  nach  Monaten  bis 
auf  eine  gewisse  Schwäche  und  leichtere  Ermüdung  die  (anfangs  hoch- 
gradigen) Störungen  wieder  verschwinden    sehen  (W  eir-Mit  chel). 

—  Beim  Hunde  haben  oberflächliche  Verletzungen  des  Wurmes  oder 
einer  ganzen  Halbkugel  nur  vorübergehende  Störungen  zur  Folge; 
tiefe  Wurmverletzungen  oder  Wegnahme  einer  Hemisphäre  und  eines 
Theiles  der  Vermis  bedingen  dauernde  Steifbeinigkeit  und  Kopfzittern  5 
sind  Wurm  nebst  beiden  Hemisphären  zerstört,  so  folgen  dauernde, 
hochgradige  Störungen  der  Coordination  (v.   Mering). 

Nach  Baginsky  soll  die  tiefe  Zerstörung  des  Wurmes  bei 
Säugern    allein    bereits    dauernde  Coordinationsstörungen  veranlassen. 

Ferrier  fand  bei  Versuchen  an  Affen,  dass  sagittale  Durchtrennung  Wirksamkeit 
des  Kleinhirns  nur  unbedeutende  Gleichgewichtsstörungen  setzte  ;  nach  Verletzung  verschiedener 
des  vorderen  Theiles  des  Mittellappens  stürzt  das  Thier  oft  vornüber,  nach 
der  des  hinteren  Theiles  desselben  oft  hintenüber  bei  gleichzeitiger  Hinten- 
überziehung des  Kopfes.  Nach  Verletzung  des  Seitenlappens  wird  das  Thier 
nach  der  Seite  der  Verletzung  gezogen  (Schiff,  Vulpian,  Ferrier, 
Hitzig  n.  A.)  Trifft  endlich  die  Verletzung  den  Brückenarm,  so  rollt 
das  Thier  heftig  nach  der  verletzten  Seite  hin  um  seine  Längsaxe  (Magen die). 

—  Lähmungen  treten  niemals  nach  Verletzungen  des  Klein- 
hirnsauf, ebenso  wenig  Störung  des  Gefühls  oder  des  Tastsinnes. 

Bei  Fröschen  liegt  an  der  Vereinigungsstelle  der  Oblongata  mit  dem 
Kleinhirn  ein  wichtiges  Organ  für  die  Fortbewegung  (Eckhard).  Nach  "Weg- 
nahme derselben  vermag  das  Thier  nicht  mehr  geordnet  zu  hüpfen  und  zu 
kriechen  (Gol  tz). 

In  Folge  der  Kleinhirnverletzung  hat  man  unwillkürliches  Augenschwanken 
(Nystagmus) (S an cero  tte  1769),  sowie  Schielen (M a g e n d i e,  Hjertwig),  ebenso 
bei  elektrischer  Reizung  Wendungen  der  Bulbi  beobachtet  (Ferrier).  Doch 
findet  sich  nach  Curschmann,  Eckhard  und  Schwahn  dieses  nur,  falls 
die  Oblongata  in  Mitleidenschaft  gezogen  ist  (§.  381.  Zwangsbewegungen). 

Lässt    man    beim  Menschen  einen  elektrischen  Strom  durch  den       Gieich- 
Kopf  gehen,  indem  man  die  Elektroden  in  die  Fossae  mastoideae  hinter  beide     gevncMs- 
Ohren  setzt,  und  zwar  so,  dass  der  -f-  Pol  rechts,  der  —  Pol  links  steht,  so  erfolgt  Sß™"fM^ 
beim  Schluss    unter    starkem  Schwindelgefühl  Hinsinken   des  Kopfes  und        je,-m 
Körpers  gegen  den  -f-  Pol  hin,  während  sich  die  Objecte  der  Aussenwelt  nach    Menschen. 
linkshin    zu    verschieben    scheinen.     Sind     während    des    Stromes     die    Augen 
geschlossen,  so  wird  die  Scheinbewegung  auf  das  Individuum  selbst  übertragen, 
so  dass  es  das  Gefühl    der  Drehung  nach  linkshin  hat    (Purkinje).     In  dem 
Momente,  in  welchem  der  Kopf  gegen  die  Anode  sinkt ,    wenden  sich  auch  die 
Augen  dorthin  und  gerathen  häufig  in  Nystagmus  (Hitzig).  Der  elektrische 
Strom  wirkt  hier  wahrscheinlich  reizend  auf  die  Ampullennerven  deren  Affectionen 
Schwinde]  hervorrufen  (Vgl.  pg.  716). 

Mit  'der  Geschlecht  sthätigkeit  (Gall)  steht  das  Kleinhirn  in 
keiner  Beziehung.  Die  von  Valentin,  Budge  und  Spiegelberg  beob- 
achteten   Uteruscontractionen    nach   Reizung    des    Cerebellums    sind    unerklärt. 

Pathologisches. — -Läsionen  nur  einer  Hemisphäre  verlaufen  ohne 
Zeichen,  ist  der  Mittellappen  ergriffen ,    so  zeigen    sich  Coordinationsstörungen, 
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namentlich  taumelnder,  schwankender  Gang  und  starker  Schwindel.  —  Reiz 
erkrankungen  der  Crura  cerebelli  ad  pontem  erzeugen  vollständige  Wäl- 
zungen des  Körpers  um  seine  Axe ,  nebst  gleichsinniger  Drehung  der  Augen 
(N  o  n  a  t)  und  des  Kopfes  (Nothnagel). 

383.  Schutz-  und  Ernährungs-Apparate  des  Gehirns. 

Die  Die  Dura  mater  cerebralis  ist  innig  mit  dem  Perioste  der  Schädelhöhle 

Bimhaute.  verwachsen,  die  spinalis  bildet  um  das  Rückenmark  einen,  nur  an  der  Vorder- 
seite fixirten,  frei  suspendirten  langen  Sack.  Sie  ist  eine  fibröse  Haut ,  welche 
aus  straffen  Bindegewebszügen  mit  reichlichen  elastischen  Fasern  durchwebt  und 
mit  platten  Bindegewebs-  und  Waldey  er'schen  Plasmazellen  ausgestattet  ist. 
Die  glatte  Innenfläche  trägt  ein  plattenförmiges  Endothel.  Blutgefässe  finden 
sich  nur  massig  reichlich,  etwas  mehr  im  äusseren  Bereiche,  Lymphgefässe  sind 
zahlreich,  Nerven  mit  unbekannter  Endigung  (am  Felsenbein  fand  man  Pacini- 
sche  Körperchen)  geben  der  Dara  die  grosse  Empfindlichkeit  gegen  schmerz- 
hafte Eingriffe.  —  Zwischen  Dura  und  Arachnoidea  liegt  der  lymphatische 
Subduralraum  (Key  und  Retzius),  zwischen  Pia  und  Arachnoidea  der 
Subarachnoidealraum ;  beide  communiciren  dir e et  nicht.  Die  zarte  Arachnoidea, 
dünn  und  theilweise  durchbrochen,  arm  an  Gefässen,  ohne  Nerven,  hat  an  beiden 
Flächen  ein  plattes  Endothelium.  Doch  ist  sie  nur  am  Rückenmark  von  der 
Pia  getrennt,  so  dass  zwischen  beiden  der  lymphatische  Subarachnoidealraum 
liegt;  am  Hirn  sind  beide  grösstentheils  mit  einander  verwachsen,  mit  Ausnahme 
der  Sulci-Ueberbrückungen.  Ueber  diese  geht  die  Arachnoidea  hinweg,  während 
die  Pia  sich  in  die  Tiefe  einsenkt.  Die  Hirnventrikel  communiciren  frei  mit 
dem  lymphatischen  Subarachnoidealraum  (nicht  mit  dem  Subduralraum) 
(Waldeyer  und  Fischer).  —  Die  Pia,  aus  zarten  Bindegewebsbündeln  ohne 
elastische  Fasern  gewebt,  sehr  reich  an  Blut-  und  Lymphgefässen  ,  führt 
Nerven  in  Begleitung  der  Gefässe  bis  in  die  Substanz  der  Centralorgane 
(Kölliker). 

Die  Lymphgefässe  münden  in  den  Subarachnoidealraum  (vgl.  pg.  372,  5). 
Ueber  die  Cerebrospinalflüssigkeit  siehe  pg.  378.  —  Die  Pacchioni'schen  Granu- 
lationen sind  bindegewebige  Zotten,  welche  dem  Abflüsse  der  Lymphe  aus  dem 
Subdural-  und  Subarachnoidealraum  in  die  Sinus  der  harten  Hirnhaut  (nament- 
lich den  Sinus  longitudinalis  superior)  dienen!  Der  Subarachnoidealraum  com- 
municirt  auch  mit  den  spongiösen  Knochenräumen  des  Schädels  und  mit  den 
Venen  der  Schädel-  und  Gesichtsoberfläche  (Kollmann).  Der  Subduralraum 
steht  aber  ferner  noch  mit  lymphatischen  Spalträumen  der  Dura  in  Verbindung, 
und  letztere  communiciren  direct  mit  den  Venen  der  Dura!  Auch  mit  den 
Lymphgefässen  der  Nasenschleimhaut  stehen  die  beiden  lymphatischen 
Zwischenhirnhauträume  in  Communication.  Der  Raum  ausserhalb  der  Dura  des 
Rückenmarkes  (Epidu  ral  räum)  kann  auch  als  ein  lymphatischer  gelten;  von 
ihm  aus  füllen  sich  leicht  die  Pleura-  und  Peritonealhöhle ;  er  communicirt  jedoch 
nicht  mit  der  Schädelhöhle  (Waldeyer  und  Fischer).  —  Die  Adergeflechte 
umfassen  Gefässconvolute,  von  unentwickeltem  Bindegewebe  umgeben  ;  die  Telae 
chorioideae  tragen  bei  Neugebornen  noch  ein  flimmerndes  Epithel. 

me  Htm-  Die  Pulsationen  der  mächtigen  basalen  Hirngefässe  ertheilen  dem 

hewegungen.  Cyohime  die  p  u  1  s  a  t  o  r  i  s  c  h  e  n  Bewegungen  (pg.  160.  6),  die  Athem- 
bewegungen  ausserdem  noch  eine  respiratorische,  so  dass  das 
Hirn  bei  der  Exspiration  sich  hebt,  bei  der  Inspiration  sich  senkt. 
Endlich  erkennt  man  noch  eine  2 — 6mal  in  der  Minute  wechselnde, 
vasculäre  Hebung  und  Senkung,  entsprechend  den  periodisch- 
regulatorischen  Erweiterungen  und  Verengerungen  der  Gefässe  (pg.  775). 
Psychische  Erregungen  beeinflussen  diese ,  im  Schlafe  erscheinen  sie 
am  regelmässigsten  (Burckhardt,  Mays).  Die  Bewegungen  zeigen 
sich  namentlich  dort,  wo  die  Umhüllungen  des  Hirns  geringen  Wider- 
stand leisten,  also  z.  B.  an  den  Fontanellen  der  Kinder,  an  künst- 
lichen    Trepanationsöffnungen.      Doch     ist     das     Vorhandensein     der 
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Cerebrospinalflüssigkeit  für  diese  Bewegung  sehr  wichtig,  wohl  deshalb, 
weil  sie  den  Druck  gleichmässig  fortpflanzt  und  so  alle  systolische 
und  exspiratorische  Grefässerweiterung  auf  die  Stelle  des  nicht  "Wider- 
stand leistenden  Theiles  der  Hirnumhüllung  concentrirt  (Donders). 
Ist  die  Flüssigkeit  abgelaufen  ,  so  wird  die  Bewegung  bis  zum  Ver- 
schwinden klein. 

Geistige  Erregung  erhöht  die  Pulsation  des  Gehirnes..    Im   Momente  des  Schwarikun- 
Aufwachens  nimmt  der  Blutgehalt  des  Gehirnes  ab ;  sensorielle  Reize  im  Schlafe  9en  d™  Bju'' 
(ohne  dass  der  Untersuchte  erwacht)  vermehren  den  Blutgehalt.  Da  die  Arterien  '  ffekimes. 
innerhalb  der  starren  Schädelkapsel  bei  der  Pulsbewegung  ihr  Volumen  ändern, 
so  zeigt  sich  an  den  Venen  (Sinus)  allemal  eine  entgegengesetzte  pulsatorische 
Volumschwankung  als  an  den  Arterien  (Mos so). 

Die  Gefässe  der  Pia  stehen  natürlich  unter  dem  Einflüsse  der  Gefäss-  Die 
nerven  (pg.  733.  3),  auf  deren  Weite  auch  von  entlegenen  Körpertheilen  ein-  Bimgefdsae. 
gewirkt  werden  kann  (pg.  709).  Schliesst  man  eine  Trepanationsöffnung  durch 
ein  kleines  eingesetztes  Glasfenster ,  so  kann  man  selbst  mit  dem  Mikroskope 
die  Einwirkungen  auf  die  Gefässlumina  beobachten  (Donders).  Lähmungen 
der  Gefässnerven ,  auch  durch  Narcotica ,  erweitern  die  Gefässe ;  —  im  Tode 
ziehen  sie  sich  stark  zusammen  (pg.  772).  Sowohl  bei  Gehirnthätigkeit  (pg.  198,  6), 
als  auch  beim  Einschlafen  erweitern  sich  die  Hirngefässe.  —  Verstärkter  Druck 
in  der  Schädelhöhle  bewirkt  vielfache  Störungen  der  Hirnthätigkeit :  erschwertes 
Athmen  (pg.  765),  Unbesinnlichkeit  bis  zur  Betäubung,  Lähmungserscheinungen, 
die  alle  nur  zum  Theil  auf  Circulationsstörnngen  bezogen  werden  können.  Plötz- 
liche Unterbindung  aller  Gehirnarterien  bewirkt  sofortigen  Verlust  des  Sensoriums, 
weiterhin  starke  Reizung  der  Medulla  oblongata  und  ihrer  Centra  und  schnellen 
Tod  unter  Krämpfen  (vgl.  pg.  782). 

Durch  die  weiten  Anastomosen  an  der  Basis  sind  die  einzelnen 
Hirntheile  vor  Blutverarmung  bei  Compression  oder  Ligatur  eines  oder  anderen 
Gefässes  gesichert.  Innerhalb  des  Gehirnes  verbreiten  sich  die  Schlagadern 
als  „Endarterien",  d.  h.  sie  haben  im  Gebiete  ihrer  Endverbreitung  keine 
Anastomosen  durch  arterielle  Nebenäste  (Cohnheim).  Dahingegen  haben  die 
aussen  am  Hirn  verlaufenden  peripheren  Arterien  (Aa.  corporis  callosi,  fossae 
Sylvii  und  profunda  cerebri)  viele  starke  Anastomosen  (Tichomiro  w).  — 
Plötzliches  Aufrichten  von  Personen ,  die  lange  gelegen  haben  und  zugleich 
blutarm  sind ,  hat  nicht  selten  Hirnanämie  aus  hydrostatischer  Ursache  zur 
Folge,  verbunden  mit  Schwinden  des  Bewusstseins  und  Umnebelung  der  Sinne. 
Lieber  meister  hält  die  Sc  hilddrüse  für  ein  collaterales  Blntreservoir, 
welehes  bei  den  besagten  Lageveränderungen  sich  gegen  den  Kopf  hin  entleeren 
kann.  Vielleicht  erklärt  sich  auch  so  die  Schwellung  der  Schilddrüse  bei  ver- 
mehrter Herzaction,  durch  welche  das  Hirn  von  Blut  überladen  werden  könnte,  als 
Compensationsersch einung  (pg.  205.  780).  —  Sehr  heftige  Muskel anstrengungen, 
sowie  starke  Thätigkeit  anderer  Organe,  setzen  den  Druck  in  der  Carotis  sehr 
bedeutend  herab. 

Das  Gehirn  und  die  dasselbe  umgebende  Flüssigkeit  stehen  constant 
unter  einem  gewissen  mittleren  Druck,  der  in  letzter  Instanz  von  dem  Blut- 
druck im  Gefässsysteme  abhängen  muss  (§.  90  ffg.)  Die  Untersuchungen  von 
Naunyn  und  Schreiber  über  den  Gehirndruck  (oder  Cerebrospinaldruck)  zeichen  des 
haben  gelehrt,  das  derselbe  eine  Höhe  bis  etwas  unter  dem  arteriellen  Drucke  Gehirn- 
in  der  Carotis  erhalten  muss,  ehe  die  eigentlichen  Gehirndrucksymptome 
eintreten.  Diese  sind :  anfallsweise  auftretende  Kopfschmerzen  mit  starkem 
Schwindel  bis  zur  Bewusstlosigkeit ,  Erbrechen  ,  Pulsverlangsamung,  langsame 
und  flache  Athmung,  Convulsionen,  Unterlaufung  der  Conjunctiva ;  der  Druck 
der  Cerebrospinalflüssigkeit  ist  gesteigert.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen 
liegt  in  Anämie  des  Gehirns  (daher  Aderlässe  zu  vermeiden !).  —  Erreicht  der 
Druck  eine  nur  massige  Höhe,  so  können  die  genannten  Erscheinungen  latent 
bleiben ;  trotzdem  entwickeln  sich  Ernährungsstörungen  im  Hirn  mit  consecutiven 
Erscheinungen,  als :  dauernde  geringe  Kopfschmerzen,  Schwindelgefühl,  Muskel- 
schwäche, Sehstörungen  (durch  Neuroretinitis  mit  Stauungspapille).  Erhöhung 
des  Blutdruckes  kann  die  Symptome  vermindern,  Erniedrigung  jedoch  stärkere 
Hirndruckerscheinungen  veranlassen. 
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Bei  einem  Druck  von  70—80  Mm.  Hg.  treten  bei  Hunden  zuerst 
Schmerzen  auf,  bei  höherem  Drucke  Bewusstl  osigkeit,  bei  80 — 100  Mm. 
Krämpfe.  Ein  Druck  von  100—120  Mm.  hat  Pulsv  erl  angsamung 
(centrale  Vagusreizung)  zur  Folge,  die  Respirationsfrequenz  zeigt  eine  schnell 
vorübergehende  Steigerung,  dann  eine  Abnahme.  Lang  anhaltende  hochgradige 
Compressionen  wirken  stets  früher  oder  später  tödtlich.  Der  Blutdruck  zeigt 
sich  zuerst  erhöht  in  Folge  einer  reflectorischen  Erregung  des  vasomotorischen 
Centrums  durch  die  Druckreizuug  der  sensiblen  Nerven  ,  dann  sinkt  der  Blut- 
druck mit  hochgradiger  Verlangsamung  der  Pulse.  Daneben  deuten  unregel- 
mässig auftretende  Blutdruckschwankungen  auf  eine  directe  centrale  Druck- 
reizung des  Vasomotorencentrums  hin. 


384.  Vergleichendes.  Historisches. 


Ver- 
gleichendes 
über  das 
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Bei  den  Protozoen  fehlen  die  Nerven.  —  Unter  den  Cölente raten 
finden  sich  in  den  Neuromuskelzellen  (pg.  573)  der  Hydroiden  und  Medusen  die 
ersten  Andeutungen  eines  Nervenapparates.  Bei  den  letzteren  läuft  überdies 
dem  Rande  des  Schirmes  entlang  eine  geschlossene  Nervenkette,  welche  allemal 
den  Randkörpern  entsprechend  zellenartige  Verdickungen  erkennen  lässt ,  von 
denen  Fäden  zu  den  Sinnesorganen  verlaufen.  ■ —  Unter  den  Würmern  zeigt 
sich  vielfach  ein  dem  Kopfe  angehöriger  Ring,  der  bei  den  darmhaltigen  den 
Schlund  als  einfacher  oder  doppelter  Schlundring  umkreist.  Von  diesen  gehen 
in  den  gestreckten  Körper  hinein  Längsstämme  ab,  häufig  zwei,  welche  den 
Körperringeln  entsprechend  Ganglien  tragen  und  hier  anastomosiren  ;  beim  Blut- 
egel ist  nur  ein  ganglientragender  Längsstamm,  dass  sogenannte  „Bauchmark" 
vorhanden.  —  Bei  den  Echinodermen  umgiebt  den  Mund  ein  grosser  Nerven- 
ring; von  ihm  gehen  den  Hauptstämmen  des  Wassergefässsystemes  entsprechend 
grosse  Nerven  ab.  An  der  Abgangsstelle  ist  der  Nervenring  mit  den  sogenannten 
„Ambulacralgehirnen"  versehen.  —  Die  Arthropoden  besitzen  oberhalb  des 
Schlundes  ein  grosses  Kopfganglion  ,  von  welchem  die  Sinnesnerven  ausgehen. 
Ein  anderes,  unter  dem  Schlünde  liegendes  ,  Ganglion  ist  jederseits  mit  dem 
ersteren  durch  eine  Commissur  verbunden.  Von  hier  aus  erstreckt  sich  die 
Bauchganglienkette  durch  die  Brust  und  das  Abdomen;  bald  verschmelzen 
mehrere  Ganglien  zu  einem  grösseren  Nervenknoten,  bald  sind  sie  für  die  Mehr- 
zahl der  Körpersegmente  isolirt  erhalten.  —  Auch  bei  den  Mollusken  ist 
der  Schlundring  noch  vorherrschend,  in  welchem  jedoch  die  gangliösen  Massen 
eine  sehr  wechselvolle  Lage  innehaben  können.  Eine  Anzahl  entfernt  liegender, 
mit  dem  Schlundring  durch  Fäden  vereinigter  Ganglien  repräsentiren  den 
Sympathicus.  —  Bei  den  Cephalopoden  wird  ein  Theil  des,  der  Commissuren 
fast  völlig  entbehrenden,  Schlundringes  als  „Gehirn"  in  eine  knorpelige  Schädel- 
kapsel aufgenommen.  Ausserdem  trifft  man  Ganglien  am  Magen  und  an  den 
Herzen.  —  Bei  den  Wirbelthieren  liegt  das  Nervensystem  stets  auf  der 
Dorsalseite  des  Körpers.  Bei  Amphioxus  ist  es  noch  nicht  in  Hirn  und  Rücken- 
mark getrennt.  Ueber  die  Theile  des  Gehirns  der  Vertebraten  ist  bereits  pg.  786 
und  pg.  792  berichtet ;  über  die  peripheren  Nerven  vgl.  pg.  735. 

Historisches.  —  Alkmäon  (580  v.  Chr.)  verlegte  das  Bewusstsein  in  das 
Gehirn,  Galen  (131—203  n.  Chr.)  den  Antrieb  zu  den  willkürlichen  Bewegungen. 
Aristoteles  (384  v.  Chr.)  schreibt  dem  Menschen  das  relativ  grösste  Gehirn 
zu;  er  nennt  es  unerregbar  für  Reize  (gefühllos),  die  kleinen  Menschen  hält  er 
für  die  geistig  bevorzugten.  Sonderbarer  Weise  betrachtet  er  es  als  eine  Function 
des  Gehirnes,  die  vom  Herzen  aufsteigende  Wärme  zu  kühlen.  —  Herophilus 
(703  v.  Chr.)  bezeichnet  den  Calamus  scriptorius;  wohl  durch  Versuche  geleitet 
hält  er  den  vierten  Ventrikel  für  den  wichtigsten  für  das  Leben.  Freilich  findet 
sich  schon  bei  Homer  die  wiederholte  Andeutung  über  die  Lebensgefährlichkeit 
der  Verletzung  des  Nackens  (Sitz  der  Medulla  oblongata).  Dem  Aretaeus 
und  Cassius  Felix  (97  n.  Chr.)  war  bekannt,  dass  die  Läsion  einer  Gross- 
hirnhälfte Lähmung  der  entgegengesetzten  Seite  bewirke.  —  Galen  erkennt 
in  dem  Rückenmarke  die  leitende  Bahn  für  Bewegung  und  Empfindung.  — 
Vesalius  beschreibt  (1540)  die  fünf  Hirnhöhlen.  R.  Columbo  sah  (1559) 
die  mit    der  Herzaction    isochrone  Hirnbewegung ,    über  welche  auch  Riolan 
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(1618)  Genaueres  mittheilt.  Ooiter  fand  (1573)  die  Lebensfähigkeit  nach 
Herausnahme  des  Grosshirns.  Um  die  Mitte  des  17.  Jahrhunderts  entdeckte 
Wepfer  die  hämorrhagische  Natur  der  Apoplexie;  Schneider  (1660)  be- 
stimmte das  Gehirngewicht  der  verschiedenen  Thiere.  Mistichelli  (1709)  und 
Petit  (1710)  beschreiben  die  Durchkreuzung  der  Rückenmarksfasern  unterhalb  des 
Pons.  Gall  wies  den  theilweisen  Ursprang  des  Opticus  aus  dem  vorderen  Vier- 
hügel nach,  er  lieferte  durch  die  Hirnzergliederung  von  unten  die  besten  Auf- 
schlüsse über  den  Faserverlauf  und  die  Windungen  des  Gehirns  (1810).  ßolando 
bestimmt  die  grosse  Centralfarche  des  Gehirns ;  er  und  B  e  1 1  i  n  g  e  r  (1823) 
beschreiben  genauer  die  Gestalt  der  grauen  Rückenmarkssubstanz,  Carus  ent- 
deckt darin  (1814)  den  Centralcanal.  Das  gehaltreichste  anatomische  "Werk 
über  das  Gehirn  schrieb  Burdach  (1819 — 1826).  —  Die  neueren  Forschungen 
über  die  Centralorgane  des  Nervensystemes  sind  im  Texte  ausführlich  an- 
gegeben. 
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Physiologie  der  Sinneswerkzeuge. 


385.  Einleitende  Vorbemerkungen. 

Erfordernisse  Die  Sinnesorgane    haben    die  Aufgabe,    von    den   ver- 

zZtande-  schiedenartigen  Erscheinungen  in  der  Aussenwelt  Eindrücke 
kommen  der  anf  die  Psyche  zu  übertragen :  sie  sind  also  die  vermittelnden 
nehmungm.  Werkzeuge  der  sinnlichen  Wahrnehmungen.  Damit 
solche  zu  Stande  kommen,  muss  folgenden  Erfordernissen  genügt 
werden:  —  1.  Das  mit  seinen  specifischen  Endapparaten  ausge- 
rüstete Sinnesorgan  muss  in  seinen  anatomischen  Bestandteilen 
intact  und  physiologisch  functionsf ähig  sein.  —  2.  Es 
muss  ein  „specifischer"  Reiz  vorhanden  sein,  der  in  normaler 
Weise  das  Endorgan  erregend  trifft.  —  3.  Es  muss  vom  Sinnes- 
organ durch  die  Bahn  des  betreffenden  Sinnesnerven  eine  un- 
unterbrochene Leitung  zum  Grosshirn  vorhanden  sein.  — 
4.  Es  muss  bei  der  Einwirkung  der  Erregung  die  psychische 
Thätigkeit  (Aufmerksamkeit)  auf  den  Erregungsvorgang 
gerichtet  sein;  —  so  entsteht  zunächst  die  Empfindung,  z.  B. 
des  Lichtes,  des  Schalles  durch  das  Sinnesorgan.  —  5.  Wird 
nun  endlich  durch  einen  psychischen  Act  die  Empfindung  auf 
die  äussere  Ursache  bezogen  ,  so  kommt  es  zur  bewussten 
sinnlichen  Wahrnehmung.  Oft  vollführt  sich  jedoch  diese 
Beziehung  als  ein  unbe  wuss  ter  Schluss,  indem  sie  lediglich 
aus  gemachten  Erfahrungen  hergeleitet  wird. 
Homologe  Unter  den  R  e  i  z  e  n ,  welche  den  Endapparat  des  Sinnes- 

jieteTJioge  Werkzeuges  treffen,  unterscheidet  man:  —  1.  Adäquate  oder 
Reize,  homologe  Reize,  d.  h.  solche,  für  deren  erregende  Thätigkeit 
das  Organ  besonders  gebaut  ist,  wie  die  Stäbchen  und  Zapfen 
der  Netzhaut  für  die  Schwingungen  des  Lichtäthers.  So  kommt 
einer  jeden  Sinnesnervenendigung  eine  specifische  Erregung  zu 
(Gesetz  der  specifischen  Energie  von  Joh.  Müller).  —  2.  Es 
sind  aber  auch  weiterhin  noch  Reize  anderer  Art  (mechanische, 
thermische,  chemische,  elektrische,  innere  somatische)  von  Wirk- 
samkeit, z.  B.  Funkensehen  beim  Schlag  auf's  Auge,  Ohren- 
klingen bei  Blutwallung  zum  Kopfe.  Diese  heterologen 
Reize  sind  wirksam  auf  die  nervösen  Bestandtheile  des  Sinnes- 
werkzeuges in  ihrem  ganzen  Verlaufe  von  dem  Endapparat 
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bis  zur  Hirnrinde.  Die  adäquaten  Reize  wirken  hingegen  nur 
auf  den  Endapparat,  z.  B.  ist  Licht,  auf  den  Stamm  des  bloss- 
gelegten  Sehnerven  geworfen,  völlig  wirkungslos. 

Die  homologen  Heize  sind  für  die  Sinnesorgane  nur  in 
einer  gewissen  Breite  der  Stärke  wirksam.  Ganz  schwache 
Reize  sind  nämlich  zunächst  noch  unwirksam.  Derjenige  Grad 
der  Stärke  der  Reizung,  bei  welcher  die  erste  Spur  der  Em- 
pfindung anhebt,  wird  die  „Schwelle"  der  Empfindung  oder  der  „Schwelle." 
„S ch wellen w erth"  (Fechner)  genannt.  Mit  zunehmender 
Stärke  des  Reizes  wachsen  die  Empfindungen,  und  zwar  nehmen 
die  Empfindungen  um  gleichviel  zu ,  wenn  die  Reizgrössen  in 
gleichen  Verhältnisstheilen  zunehmen.  So  haben  wir  z.  B. 
dieselbe  Empfindung  gleicher  Helligkeitszunahme,  wenn  statt 
10  Kerzen  11  oder  wenn  statt  100  Kerzen  110  ihr  Licht  ent- 
senden (Verhältniss  der  Zunahme  in  beiden  Fällen  gleich 
ein  Zehntel).  Da  die  Logarithmen  der  Zahlen  um  gleiche  Grösse 
wachsen,  wenn  die  Zahlen  um  einen  gleichen  Verhältnisstheil 
wachsen,  so  hat  man  auch  das  Gesetz  so  ausgedrückt:  „die 
Empfindungen  wachsen  nicht  wie  die  absoluten  Grössen  der 
Reize,  sondern  annähernd  wie  die  Logarithmen  der  Reizgrössen." 
Die  Richtigkeit  dieses  sogenannten  „psychophysischen  Gesetzes" 
Fechner's  ist  jedoch  neuerdings  von  E.  Hering  bestritten 
worden.  —  Zu  intensiv  einwirkende  specifische  Reize  erregen 
eigenthümliche  schmerzhafte  Gefühle,  z.  B.  Gefühl  der  Blendung, 
der  Betäubung  des  Ohres  u.  s.  w.  —  Die  Sinnesorgane  reagiren 
weiterhin  auf  die  adäquaten  Reize  nur  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  dieser,  z.  B.  das  Ohr  auf  Schwingungen  tönender 
Körper  nur  für  einen  gewissen  Umfang  der  Schwingungszahlen, 
oder  die  Netzhaut  nur  für  die  Schwingungen  des  Lichtäthers 
zwischen  roth  und  violett,  jedoch  nicht  für  die  Wärmeschwin- 
gungen mehr,  und  auch  nicht  für  die  chemisch  wirksamen 
Schwingungen.  —  Als  Na chempf in  düngen  bezeichnet  man  Nachempnn- 
die  Erscheinung,  dass  die  Empfindungen  in  der  Regel  länger 
dauern,  als  der  Reiz ;  hierher  gehören  die  Nachbilder,  anhaltende 
Empfindung  nach  Druck  auf  die  Haut  u.  dgl.  —  Subjective 
Empfindungen  kommen  endlich  dadurch  zu  Stande,  dass  Reize  aus 
inneren ,  somatischen  Ursachen  den  Nervenapparat  des  "Werk- 
zeuges erregen.  Den  höchsten  Grad  derselben,  meist  auf  krank- 
haften Reizungen  der  psychosensoriellen  Rindencentra  beruhend 
(Landois,  Tamburini),  bezeichnet  man  als  Hallucina- 
tionen,  z.  B.  wenn  ein  Delirant  Gestalten  sieht  oder  Stimmen 
vernimmt,  die  gar  nicht  vorhanden  sind.  Im  Gegensatze  zu  diesen 
bezeichnet  man  als  Illusionen  die  Modifikation  einer  wirklich 
vorhandenen  Empfindung  durch  die  Psyche;  wenn  z.  B.  das  Rollen 
eines  Wagens  für  Donner  gehalten  wird.  Die  Besprechung  der 
verschiedenen  Sinneswerkzeuge    wird    das  Einzelne    erläutern. 

Bei  Neugeborenen  ist  das  Tastgefühl  stark  entwickelt, 
schwach  das  Schmerzgefühl,  Muskelempfindungen  sind  zweifel- 
haft vorhanden,  Geruch  und  Geschmack  wird  vielfach  ver- 
wechselt. Gehörreize  werden  schon  vom  2.  Tage  an  empfunden, 
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Anatomisch-histologische  Vorbemerkungen.  —  Cornea. 


Liclitreize  sofort  nach  der  Geburt,  ein  peripheres  Gesichtsfeld 
existirt  noch  nicht  (Cuignet).  Gegen  4 — 5  Wochen  werden 
Convergenz-  und  Accommodations-Bewegungen  wahrgenommen, 
nach  4  Monaten  erfolgt  Unterscheidung  der  Farben.  Ver- 
schiedene Reize  werden  nicht  gleichzeitig  percipirt ;  ein  ßeflex- 
hemmungscentrum  ist  noch  nicht  ausgebildet  (Genzmer). 
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Das  Sehwerkzeug. 

386.  Anatomisch-histologische  Vorbemerkungen. 

Der  intraoeuläre  Druck. 

Die  folgende  anatomisch-histologische  Skizze  kann  sich  nur  auf  die 
physiologisch  wichtigen  Punkte  beziehen ;  sie  setzt  natürlich  die  Kenntniss  des 
anatomischen  Baues  des  Auges  voraus. 

Die  Cornea  —  wird  der  Einfachheit  wegen  als  gleichmässig  kugelförmig 
gewölbt  angenommen ,  obschon  sie  eigentlich  von  dieser  Gestalt  abweicht.  Sie 
gleicht  vielmehr  dem  Scheitelabschnitte  eines  etwas  schiefliegenden 
Ellipsoides,  welches  man  sich  durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  grosse 
Axe  entstanden  denken  muss  (Brücke).  Dieselbe  ist  überall  annähernd  gleich 
dick,  nur  bei  Neugebornen  im  Centralbezirke  etwas  dicker ,  beim  Erwachsenen 
etwas  verdünnt.  Die  Hornhaut  hat  folgende  Schichten:  —  1.  Das  vordere, 
geschichtete,  kernhaltige  Epithel  (a)  besteht  aus  zahlreichen  Zellenlagen. 
Die  tiefsten  haben  eine  mehr  kegelförmige  Gestalt,  stehen  senkrecht  neben  einander 
und  heissen  Stützzellen.  Die  mittleren  Zellschichten  sind  mehr  gewölbt  und 
greifen  mit  zackigen  Fortsätzen  ihrer  Ränder  in  entsprechende  Lücken  ihrer 
Nachbarn  ein.  Die  obersten  Zellen  sind  flache,  völlig  glatte,  härtere,  Keratin 
enthaltende  Plattenepithelien.  —  2.  Die  Epithelschicht  ruht  auf  der  Membrana 
elastica  antica  (B  owm  an 's  Lamelle),  einer  structurlosen  Glashaut  (b),  deren 
Existenz  jedoch  von  Einigen  (Brücke)  bestritten  wird.  —  3.  Die  eigentliche 
Corneasubstanz  besteht  aus  (chondrinhaltigen)  Fasern  (Johannes  Müller. 
Rollett),  die  sich  aus  zartesten  Bindegewebsfibrillen  zusammensetzen.  Diese 
Fasern  sind  zu  mattenartigen  Lamellen  (1)  mit  einander  verflochten,  welche 
letztere  schichtenweise  über  einander  gelagert  sind.  Gegen  die  vordere  Elastica 
biegen  diese  Bündel  als  St  ützfasern  um.  In  den  Lücken  der  Geflechte  befindet 
sich  ein  System  zusammenhängender  Hohlgänge,  welche  eine  Art  von  Wandungs- 
schicht erkennen  lassen.  Diese  anastomosirenden  Gänge  sind  lymphatischer 
Natur  (pg.  370.  1)  und  stehen  weiterhin  mit  Lymphgefässen  der  Conjunctiva  in 
Verbindung.  In  den  Lücken  liegen  die  fixen  Hornhautkörperchen  (c), 
welche  vielfältig  mit  Ausläufern  anastomosiren  und  den  Charakter  protoplasma- 
tischer  Zellen  haben.  Kühne  sah  auf  Reizung  der  Hornhautnerven  diese 
Zellen  sich  zusammenziehen  (pg.  384.  7) ;  auch  der  anatomische  Zusammenhang 
der  Nerven  mit  den  Zellen  ist  nachgewiesen  (Kühne,  Waldeyer).  Nach 
v.  Recklinghausen  können  auch  Wanderzellen  von  aussen  in  das  Gangwerk 
eindringen,  über  deren  Vermehrung  bei  der  Entzündung  pg.  381.  4  berichtet 
ist.  ■ —  4.  Die  glashelle,  structurlose,  hintere  elastische  Membran  (d),  die  De s- 
ceraet'sche  oder  Demours'sche  Haut  besitzt  bei  manchen  Thieren  eine 
streifige,  auf  geschichtete  Verdichtungen  deutende  Zeichnung,  gegen  den  Corneal- 
rand  mitunter  einzelne  leichte  buckeiförmige  Hügel.  Diese  Membran  ist  sehr 
zäh  und  (bei  Entzündungen  u.  dgl.)  widerstandsfähig;  wird  sie  abpräparirt, 
so  rollt  sie  sich  nach  der  convexen  Seite  um.  Ihre  periphere  Begrenzung  geht 
in  das  faserige,  elastische,  genetzte  Ligamentum  iridis  pectinatum  über,  dessen 
Balken  vom  Epithel  überzogen  sind.  —  5.  Das  hintere,  einschichtige  Horn- 
haut-Epithel  besteht  aus  flachen,  zarten,  kernhaltigen  Zellen  (e),  welche  sich 
vom  Rande  der  Hornhaut  auf  die  vordere  Fläche  der  Iris  begeben  (v).  In  den 
Zwischenräumen  zwischen  den  einzelnen  Zellen  befinden  sich  feine  Saftlücken 
(v.  Recklinghausen),  welche  mit  einem  feinen  Röhrensystem  unter  der 
Epithelschicht  und  weiter  durch  die  Descemet  'sehe  Haut  hindurch  mit  den  Hörn- 
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hautlücken  in  Zusammenhang  stehen  (Preiss).  —  Die  Nerven  der  Hornhaut 
(aus  den  Nn.  ciliares  longi  et  breves  stammend,  pg.  701)  sind  zum  Theil  sen- 
sibler Natur.  Diese  treten  von  der  Umraudung  der  Hornhaut  als  Stämmchen 
anfangs  markhaltiger  Fasern  ein.  Weiterhin  geht  die  Markhülle  verloren,  die 
zertheilten  nackten  Fibrillen  dringen  nun  in  die  Epitheliallage  ein,  verzweigen 
sich  senkrecht  aufsteigend  nochmals  und  endigen  schliesslich  zwischen  den 
Epithelien  als  feinste  (durch  Behandlung  mit  Goldchlorid  sichtbare)  Fäserchen 
zum  Theil  mit  punktförmigen  Knöpfchen  (H  oy er,  Cohnheim).  Die  trophi- 
schen  Fasern  der  Hornhaut  (pg.  7Ü3)  sind  wohl  jene  tieferen,  zu  den  Horn- 
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Fig.  164. 
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M  eri  d  io  n  alei'.Durc lisch  nitt  durch  die  C  o  rn  e  o  -  S  cler  algr  enz  e. 
a.  Vorderes  Cornea-Epithel,  6  Bov-man'sche  Lamelle,  c  Hornhautkörperchen  resp.  Saft- 
lücken, l  Hornhautlam eilen ;  das  ;G-anze  zwischen  b  und  d  ist.  die  Substantia  propria 
corneae,  d  Descemet'sche  Membran,  e  das  Epithel  der  letzteren,  f  Uebergang  der  Cornea 
in  die  Sclera,  g  Linibus  conjunctivae,  h  Conjunctiva,  i  Schlemm'scher  Canal,  fe  Leher- 
scher  Venenplexus,  von  Leber  als  zum  vorigen  gehörend  angesehen,  mm  Maschen 
im  Gewebe  des  lig.  iridis  peetinatum.  n  Iriswurzel,  o  longitudinale,  v  circuläre  (qiier 
getroffene)  Faserbündel  der  Sclera,  g  Perichorioidealraum,  s  meridionale,  t  äquatorial 
(circulär)  verlaufende  Bündel  des  Ciliarmuskels ,  «Querschnitt  einer  Art.  ciliaris. 
v  Epithel  der  Iris  (Fortsetzung  desjenigen  der  hinteren  Cornealwand),  w  Substanz  der 
Iris,  x  Pigment  der  Iris,  a  Ciliarfortsatz. 


hautkörperchen  hintretenden  Zweige  (pg.  70i.  4).  ■ —  Blutgefässe  besitzt  nur 
der  äusserste  Hornhautraud  (Fig.  165  v),  welche  oben  2  Mm.,  unten  1,5  Mm., 
seitlich  1  Mm.  über  den  Band  hinaas  vordringen ;  doch  biegen  von  hier  die 
äussersten  Capillarschlingen  arkaden artig  zurück.  Die  Hornhaut  wird  von  ihrem 
äusseren  Rande  aus  ernährt.  Trübungen  der  Hornhaut  verursachen  vielfache 
Sehstörungen. 

Die  Sclera  —  ist  eine  derbe,  fibröse,  aus  äquatorial  (p)  und  meridional  (o) 
verlaufenden  Bindegewebsbündeln  gewebte  Haut.    In  ihren  Spalträumen  besitzt 
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sie  theils  farblose  und  pigmentirte  Bindegewebskörperclien  (W  al  d  ey  er),  theils 
wandernde  Lymphoidzellen.  Sie  ist  hinten  am  dicksten,  gegen  die  Aequatorial- 
gegend  am  dünnsten,  weiter  vorn  wird  sie  durch  die  Insertion  der  Sehnen  der 
geraden  Augenmuskeln  wieder  dicker.  Sie  enthält  nur  wenige  Blutgefässe,  die 
unter  ihrer  inneren  Oberfläche  ein  weitmaschiges  Capillarnetz  bilden.  Andere 
Gefässe  bilden  um  den  eintretenden  Sehnerven  einen  arteriellen  Gefässkranz. 
Selten  hat  sie  die  Gestalt  einer  Kugel,  vielmehr  ist  sie  entweder  mehr  einem 
Ellipsoid  ähnlich ,  das  entstanden  gedacht  werden  muss  durch  die  Rotation 
einer  Ellipse  um  dereu  kleine  Axe  (kurze  Augen),  oder  um  deren  grosse  Axe 
(lange  Augen).  Von  oben  und  von  unten  her  greift  die  Sclera  falzartig  über 
den  hellen  Cornearand  hinweg ,  weshalb  die  Hornhaut  von  vorn  gesehen  quer- 
elliptisch, von  hinten  kreisförmig  erscheint.  Dem  Rande  der  Hornhaut  folgend, 
aber  noch  innerhalb  der  Substanz  der  Sclera  selbst  belegen,  verläuft  der,  mit 
anderen  anastomosirenden  Venen  (L  e  b  er 'scher  Venenplexus)  (k)  sich  vereini- 
gende Ringcanal :  der  Canalis  Schlemmii  (i);  Schwalbe  und  Waldeyer 
halten  letzteren  für  einen  Lymphgang.  Hinten  geht  die  Sclera  in  die,  von  der 
Dura  mater  abstammende  Sehnenhülle  des  Sehnerven  über.  —  Auch  die  Sclera 
besitzt  Nerven ,  die  in  der  Substanz  derselben,  wie  es  scheint,  an  den  zelligeu 
Elementen  ihr  Ende  erreichen  (Hei  fr  eich,  Königstein). 

Die  Tunica  Uvea  —  oder  der  Uvealtract  setzt  sich  aus  der  Chorioidea,  dem 
Ciliartheile  derselben  und  der  Iris  zusammen.  —  Die  Chorioidea  führt  die 
folgenden  Schichten:  —  1.  Zu  innerst  liegt  eine  nur  0'7  p-  dicke,  glashelle 
Grenzschicht,  die  sich  nach  vorn  etwas  verdickt.  Dann  kommt  —  2.  das 
ausserordentlich  reiche  Capillarnetz  der  Choriocapillaris  s.  Membrana 
Ruyschii,  eingebettet  in  einer  homogenen  Lage.  Dann  folgt  —  3.  eine  Lage 
eines  dichten  elastischen  Netzes,  welches  an  beiden  Flächen  von  einem 
Endothel  überkleidet  ist  (Sattler).  Dann  folgt  —  4.  die  eigentliche 
Chorioidea,  eine  Lage  mit  pigmentirten  Bindegewebskörperchen ,  welche  in 
einer  Schicht  eines  kräftigeren,  elastischen  Netzes  die  zahlreichen  venösen  Ge- 
fässe, sowie  die  Arterien  trägt.  Endlich  flndet  sich  —  5.  die  den  grossen,  mit 
Endot  helansgekleideten  lymphatischen  Perichorioidalraum  (q)  umfassende, 
mit  pigmentirten  Bindegewebszellen  ausgestattete  Schichte,  welche  auch  Sup- 
rachorioidea  oder  Lamina  fusca  genannt  wird.  Bei  Neugebornen  [die  alle 
dunkelblaue  Iris  haben  (Aristoteles)],  ist  das  Uvealgewebe  noch  pigmentlos  : 
bei  Brünetten  kommt  es  später  zur  Entwickelung ,  bei  Blonden  nicht. 

In  dem  Ciliartheile  der  Aderhaut  —  treten  die  pigmentirten  Bindegewebs- 
körperchen zurück.  Hier  liegt  der  Ciliar muskel  (Accommodationsmuskel, 
Tensor  chorioideae,  Brücke 's  Muskel),  der  theils  mit  meridional  verlaufenden 
Bündeln  (s)  mittelst  eines  verzweigten,  netzförmigen,  bindegewebigen  Ursprunges 
von  der  Innenseite  der  Corneoscleralgrenze ,  unweit  des  S  chl  emm 'sehen 
Canales  entspringt  und  nach  hinten  in  die  Chorioidea  ausstrahlt ,  theils  mit 
mehr  nach  innen  liegenden  circulären  Bündeln  (t)  durch  den  Ciliarrand  zieht 
(Heinr.  Müll  er  's  Muskel).  Der  motorische  Nerv  dieses  glatten  Muskels  ist  der 
N.  oculimotorius  (pg.  698.  3). 

Die  Iris  —  besteht,  von  vorn  nach  hinten  gezählt:  aus  einem  Endothel- 
häutchen  (v),  einer  retikulären  Bindegewebslage,  der  Gefässschicht  und  endlich  aus 
einer  hinteren  Begrenzungsmembran,  die  das  Pigmentepithel  (x)  trägt  (Michel). 
Sie  enthält  in  ihrem,  bei  Brünetten  mit  pigmentirten  Bindegewebszellen  aus- 
gestatteten Gerüste  2  glatte  Muskeln :  — den  Sphincter  pupillae  (Fig.  177), 
welcher  das  Sehloch  umkreist  und  der  hinteren  Irisfläche  naheliegt  (er  wird 
vom  Oculimotorius  innervirt,  pg.  698.  2)  und  —  den  Dilatator  pupillae. 
Letzterer  besteht  aus  einer  dünneren  Lage  radiär  ziehender  Fasern ,  die  theils 
bis  zum  Pupillarrand  treten,  theils  in  den  Sphincter  umbiegen.  Am  äusseren 
Irisrande  gehen  die  radiären  Züge  bogenförmig  in  einander  über  und  bilden 
hier  einen  kreisförmigen  Muskelzug  (Merkel).  Der  Nerv  des  Dilatator  pupillae 
ist  vornehmlich  der  Sympathicus  (pg.  701.  3).  [Die  Existenz  des  M.  dilatator 
pupillae  wird  von  Grünhagen  bestritten.]  Ganglien  finden  sich  an  den  Ciliar- 
nerven in  der  Chorioidea.  —  [Gerlach  hat  neuerdings  als  Ligamentum 
annullare  bulbi  jenes  ringförmige  Prisma  von  Fasermassen  bezeichnet, 
welches ,  die  Irisperipherie  umgrenzend ,  zugleich  den  Einigungspunkt  für  das 
Corpus  ciliare,  die  Iris,  den  Ciliarmuskel ,  den  Sinus  venosus  iridis  und  die 
Uebergangsstelle  von  Cornea  und  Sclera  bildet.] 


Verbreitung  der  Gefasse  des  Auges. 


Uvea. 


Von  grosser  Bedeutung  für  die  Ernährung  des  Auges  ist  der  Verlauf  der 
Chorioidealgefässe.  —  Derselbe  verhält  sich  nach  Leber  also:  Unter  den 
Arterien  sind:  —  1.  die  Aa.  ciliares  posticae  breves  (Fig.  165  a  a),  welche  Gefässe  der 
gegen  20  die  Sclera  in  der  Umgebung  des  Sehnerven  durchbohren.  Sie  gehen 
in  das  reiche  Netz  der  Choriocapillaris  (m)  über,  das  bis  zur  Ora  serrata  reicht. 
—  2.  Die  2  Aa.  ciliares  posticae  longae  ,  von  denen  die  eine  an  der  Nasen-, 
die  andere  an  der  Schläfen-Seite  liegt,  verlaufen  (b)  bis  zum  Ciliartheil  der 
Chorioidea,    wo  sie  sich  gabelig  theilen  und  bis  in  die  Iris  vordringen,  wo  sie 


Fig.  165. 


Schematische    Darstellung    des    Gel' ä  s  sverl.au  f  es    im   Auge 

nach  Th.  Leber. 
Horizontalschnitt,  Venen  schwarz,  Arterien  hell  (doppelt  contourirt).  a  Aa. 
eil.  post.  brev.  b  Art.  eil.  post.  long,  cc'  Art.  und  Ven.  eil.  ant.  dd'  Art.  und 
Ven.  conjunet.  ee'  Art.  und  Ven.  centr.  ret.  /Gelasse  der  inneren,  g  der  äussern 
Opticus-Scheide.  h  Ven.  vort.  i  Venul  eil.  post,  brev.  gehören  nur  der  Sclera 
an.  k  Ast  der  Art.  eil.  post.  br.  zum  Opt.  I  Anastomose  der  Chor.-Gefässe  mit 
denen  des  Opt.  m  Cboriooapillaris.  n  Episclerale  Aeste.  o  Art.  recurr.  chor. 
V  Circul.  art.  irid.  maj.  (Querdurchschnitt),  q  Gefässe  der  Iris,  r  Ciliarfortsatz. 
*  Ast  der  Ven.  vort.  aus  dem  Ciliarmuskel.  t  Ast  der  vord.  Cil.-Ven.  auf  dem 
Ciliarmuskel.  u  Circ.  ven.  v  Randschlingennetz  der  Hornhaut,  w  Art  und  Ven. 

conj.  ant. 


in  die  Bildung  des  Circulus  arteriosus  iridis  major  (p)  eingehen.  —  3.  Die  Aa. 
ciliares  anticae  (c) ,  die  den  Ranii  musculares  entstammen  ,  durchbohren  vorn 
die  Sclera  und  geben  Aeste  in  den  Ciliartheil  der  Chorioidea  und  in  die  Iris. 
Von  ihnen  laufen  etwa  12  Zweige  rückwärts  (o)  zur  Choriocapillaris.  Von  den 
Venen  entnehmen -- 1.  die  Venae  ciliai'es  anticae  (cj  das  Blut  dem  vorderen 
Theile  der  Uvea  und  führen  es  nach  aussen.  Diese  Zweige  hängen  mit  dem 
Schlemm'schen  Canal  und  dem  Leb  er 'sehen  Venenplexus  zusammen.  Sie 
nehmen   jedoch    kein  Blut   aus   der  Iris    auf.  —  2.  Die  Venennetze  des  Ciliar- 
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korpers  (r) ,  denen  auch  das  Irisblut  (q)  zufliesst,  begeben  sieb  rückwärts  zu 
den  Cblorioidealvenen.  —  3.  Die  grossen  Vasa  vorticosa  Stenonis  durch- 
bohren endlich  mit  ihren  Stämmen  (h)  hinter  dem  Aequator  des  Bulbus  die 
Sclera.  —  Der  innere  Rand  der  Iris  schleift  auf  der  vorderen  Linsenfläche ;  die 
hintere  Augenkammer  ist  zwar  auch  beim  Erwachsenen  wenig  geräumig,  aber 
nur  beim  Neugebornen  bis  zum  Verschwinden  eingeschränkt.  Berliner  Blau  in 
die  vordere  Augenkammer  injicirt,  tritt  fast  regelmässig  in  die  vorderen  Ciliar- 
venen  (Schwalbe),  selbst  bei  lebenden  Thieren,  ebenso  Carmin  (H eisrat h); 
daher  schliessen  diese  Forscher,  dass  eine  directe  Communication  zwischen 
Venen  und  Kammer  bestehen  müsse ,  da  eine  Diffusion  dieser  Farbstoffe  durch 
Membranen  nicht  statthat. 

Nach  Innen  von  der  Chorioidea  liegt  das  einschichtige,  ans  sechseckigen, 
0,0135—0,02    Mm.    breiten,    mit     krystallinischem     Pigment     erfüllten    Zellen 
bestehende  Epithel,  welches  eigentlich  der  Retina  angehört.    Es  ist  einschichtig 
bis  zur  Ora  serrata ;  auf  die  Processus  ciliares  und 
die  Rückseite  der  Iris  sich  fortsetzend  (Fig.  163  x) 
wird  es  mehrschichtig.  Bei  Albinos  ist  es  pigment- 
los,   dahingegen    sind  die  obersten  Zellen,    welche 
auf  den   Firsten  der   Ciliarfortsätze   liegen,     stets 
ohne  Pigment. 

Die  Netzhaut  — ■  grenzt  nach  aussen  an  das 
sechseckige  Pigmentephitel  (Pi),  welches  in  ent- 
wicklungsgeschichlicher  und  f unctioneller  Beziehung 
der  Retina  angehört.  Die  Zellen  sind  nicht  platt, 
sondern  sie  senden  pigmentirte  Fortsätze  in  die 
zwischen  die  Stäbchenenden  befindlichen  Lücken. 
Bei  einigen  Thieren  finden  sich  in  den  Zellen 
Körner  von  Fett  (Kaninchen)  und  anderen  Sub- 
stanzen. An  der  Ora  serrata  sind  die  Zellen 
grösser  und  dunkler  (Kühne).  —  Unter  den 
eigentlichen  Schichten  der  Netzhaut  liegen  — 
1.  die  als  Neuroepithel  bezeichneten  (Schwalbe) 
Stäbchen  (St)  und  Zapfen  (die  an  der  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven  fehlen)  am  meisten  nach 
aussen.  Beide  bestehen  aus  einem  Ausssenglied  und 
einem  Innenglied.  Die  Aussenglieder  enthalten 
während  des  Lebens  einen  rothen  Farbstoff  (Boll), 
das  Sehroth  oder  den  Sehpurpur,  der  sich 
im  Dunklen  conserviren  lässt,  im  Tageslicht  aber 
ausbleicht,  sich  jedoch  im  Auge  wieder  ersetzt. 
Er  ist  durch  2,5%  Gallensäuren  ausziehbar 
(Kühne),  namentlich  aus  Netzhäuten,  welche  in 
10%  Kochsalzlösung  gelegen  haben  (Ayres).  Die 
Stäbchen,  0,04—0,06  Mm.  hoch  und  0,0016  bis 
0,0018  Mm.  breit,  zeigen  eine  longitudinale,  durch 
Vertiefungen  bedingte  Streifung;  in  der  Achse 
verläuft  eine  feine  Fibrille  (Ritter).  Das  Aussen- 
glied zerfällt  mitunter  in  zahlreiche  feinste  Quer- 
plättchen.  Krause  fand  an  der  Grenze  des  Aussen- 
und  Innengliedes  in  den  Stäbchen  einen  ellipsoiden 
Körper,  das  „Stäbchenellipsoid".  Die  flaschen- 
förmigen  Zapfen  sind  ohne  Sehroth,  das  Aussenglied 

zeigt  ebenfalls  Längsstreifung  und  zerfällt  sehr  leicht  in  Plättchen.  In  der 
Macula  lutea  finden  sich  nur  Zapfen ;  in  ihrer  Umgebung  ist  allemal  ein  Zapfen 
von  einem  Kranze  von  Stäbchen  umgeben.  Je  weiter  in  die  Peripherie  der 
Netzhaut  hinein,  um  so  spärlicher  sind  die  Zapfen.  Nächtliche  Thiere  (Eule, 
Fledermaus)  besitzen  entweder  gar  keine  Zapfen,  oder  nur  verkümmerte.  Die 
Retina  der  Vögel  hat  viele  Zapfen,  die  der  Eidechse  nur  Zapfen.  Stäbchen  und 
Zapfen  stehen  auf  der  siebartig  durchbrochenen  Membrana  limitans  externa 
(L  e),  beide  senden  Fortsätze  durch  die  Löcher,  die  Zapfen  zu  den  grösseren 
und  höher  liegenden  Zapfenkörner,  die  Stäbchen  zu  den  quergestreiften  Stäbchen- 
körnern. Die  Körner  gehören  —  2.  der  „äusseren  Kö  rnerschicht"  (äuK)an, 
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welche  nebst  allen  folgenden  Schichten  als  „Gehirnschichten"  (Schwalbe) 
bezeichnet  werden.  Es  folgt  nun  —  3.  die  Zwischen  körn  erschi  ch  t  (äu  gr), 
durch  welche  die  von  den  Körnern  abgehenden  Fasern  hindurch  gehen  (Merkel), 
um  —  4.  zu  den  Körnern  der  inneren  Körn  e  rschi  ch  t  (in  K)  zu  gelangen. 
Die  Stäbcbenkörner  und  die  Zapfenkörner  der  Macula  lutea  zeigen  eine  Art  von 
Querstreifung  (Krause,  Denis  senk  o).  —  5.  Durch  die  moleculare  fein- 
körnige Lage  (in  gr. )  lassen  sich  die  von  den  Körnern  weitergehenden  Fasern 
nicht  continuirlich  mehr  verfolgen.  Hier  scheinen  sie  sich  in  ein  Netzwerk 
feinster  Fibrillen  aufzulösen,  in  welches  sich  auch  die  verästelten  Ausläufer 
der  G-anglien  der  —  6.  Ganglien schicht  (Ggl.)  einsenken.  Nach 
v.  Vintschgau  hängen  jedoch  die  Ganglienausläufer  mit  den  Fasern  der 
Körper  zusammen.  Zuletzt  liegt  ■ —  7.  die  Schicht  der  Opticusfasern  (o) 
der  Membrana  limitans  interna  (Li)  an.  Nach  W.  Krause  existiren  400000 
breitere  und  ebensoviel  feinste  Opticusfasern.  Zu  einer  jeden  Opticusfaser 
gehören  ungefähr  7  Zapfen,  etwa  100  Stäbchen  und  7  Pigmentzellen  (der 
Chorioidea).  Die  Opticusfasern  fehlen  in  der  Macula  lutea,  woselbst  jedoch 
reichlich  Ganglien  liegen.  —  Zwischen  den  beiden  homogenen  Membranae  limi- 
tantes  (Li  und  Le)  liegt  die  bindegewebige  Stütz  Substanz  der  Netzhaut. 
Sie  enthält  die,  nur  im  gelben  Flecke  fehlenden ,  radiär  alle  Gehirnschichten 
durchsetzenden  Fasern,  die  Müller'schen  Stützfasern,  die  verbreitert  auf  der 
Limitans  interna  beginnen  (Rk)  und  in  ihiem  Verlaufe  kernhaltige  Bildungen 
(k)  tragen.  Im  Uebrigen  bildet  die  Stützsubstanz  durch  alle  Schichten  ein 
Netzwerk,  welches  für  die  durchtretenden  nervösen  Theile  entsprechende  Lucken 
lässt  (Sg).  Auch  die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen  sind  noch  von  einer 
Stützsubstanz  umhüllt.  —  Die  nach  der  Ora  serrata  hin  stets  dünner  werdende 
Netzhaut  wird  stetig  reicher  an  Binde-  und  ärmer  an  Nerven-Gewebstheilen,  bis 
man  im  Ciliartheil  nur  noch  cylindrische  Zellen    antrifft. 

Die  Blutgefässe  der  Netzhaut  liegen  in  den  in  n  er  en  Schichten  bis 
gegen  die  inneren  Körner  hin.  Sie  stehen  nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven mit  den  Chorioidalgefässen  durch  feine  Aestchen  in  Verbindung;  sie 
besitzen  perivasculäre  Lymphbahnen.  Die  weitaus  überwiegende  Mehrzahl  der 
Oapillaren  nimmt  ihren  Weg  in  den  Schichten  jenseits  der  inneren  Körner 
(Hesse,  His).  Die  Fovea  centralis  hat  keine  Gefässe  (Nettleship,  Becker); 
[ausser  den  Säugern,  dem  Aal  (Denissenko)  und  einigen  Schildkröten 
( Heinr.  Müller)  erhält  die  Netzhaut  überhaupt  keine  Gefässe].  —  Zerstörung 
der  Netzhaut  hat  Blindheit  zur  Folge. 

Die  (frisch  sauer  reagirende ,  im  Dunkelaufenthalt  alkalisch  werdende) 
Betina  enthält  in  den  Stäbchen  und  Zapfen  Albumin,  Neurokeratin ,  Nuclein 
und  gefärbte  Oelkügelchen  (in  den  Zapfen)  sogenannte  „Chromophane".  In  den 
übrigen  Schichten  rinden  sich  die  Bestandtheile  der  grauen  Hirnsubstauz. 

Die  von  einer,  vorn  dickeren,  hinten  dünneren  Kapsel  umgebene  Linse  — 
hat  an  der  Innenfläche  der  vorderen  Kapselwand  ein  niedriges  würfelförmiges 
Epithel.  Nach  dem  Rande  der  Linse  zu  verlängern  sich  diese  Zellen  zu  ein- 
kernigen (Robinski)  Fasern,  welche  alle  um  den  Rand  der  Linse  umbiegen 
und  auf  beiden  Seiten  der  Linse  mit  ihren  Enden  in  je  einer  sternförmigen 
Figur  (Linsenstern)  zusammenstossen.  Die  Linsenfasern  enthalten  Globulin 
in  einer  Art  Hülle  eingeschlossen.  Sie  platten  sich  gegen  einander  sechseckig 
prismatisch  ab  und  sind  bei  manchen  Thieren  (Fischen)  an  ihren  Kanten  mit 
Zähnchen  in  einander  gefügt. 

Der  Einfachheit  wegen  wird  die  Linse  als  bieonvexe ,  mit  kugeligen 
Flächen  versehene  Linse  betrachtet,  deren  hintere  Fläche  eine  stärkere  Wölbung 
besitzt.  Thatsächlich  stellt  jedoch  die  vordere  Fläche  einen  Theil  eines  Ellipsoids 
dar,  das  durch  Rotation  um  die  kleine  Achse  entstanden  gedacht  werden  kann. 
Die  hintere  Fläche  gleicht  dem  Scheitelalischuitt  eines  Paraboloids ,  d.  h.  sie 
kann  entstanden  gedacht  werden  durch  Rotation  einer  Parabel  um  ihre  Achse 
(Brücke).  Die  äusseren  Lagen  der  Linse  haben  ein  geringeres  Brechungs- 
vermögen, als  die  mehr  und  mehr  nach  innen  liegenden.  Der  mittlere  Kern  ist 
zugleich  von  festerer  Consistenz  und  dabei  stärker  convex  als  die  Gesammt- 
linse.  Der  Rand  der  Linse  ist  immer  von  den  Processus  ciliares  durch  einen 
Zwischenraum  getrennt. 

Die  an  der  Ora  serrata  entstehende  Zonula  Zinnii  —  legt  sich  als  hals- 
krausenförmig    gefaltete    Membran    so    dem  Ciliartheil    der  Uvea  an,    dass   die 
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Zonula  Zinnii.  —    Glaskörper. 


Glaskörper. 


Ciliarfortsätze  sich  in  die  Falten  derselben  hineindrücken  und  mit  ihnen  ver- 
klebt sind.  Dann  tritt  sie  zum  Linsenrande,  an  dessen  vorderem  Bereiche  sie 
sich  mit  wellenförmiger  Insertion  befestigt.  Hinter  der  Zonula  Z  inn  ii  bis  zum 
Glaskörper  reichend  liegt  der  Petit'sche  Canal.  Die  Zonula  ist  eine  faserig 
durchbrochene  Membran  (Schwalbe,  Vlacovitsch);  nach  Merkel  wäre 
auch  der  Petit'sche  Canal  von  feinsten  Fasern  eingenommen,  er  ist  also 
eigentlich  kein  Canal,  sondern  ein  complicirtes  zusammenhängendes  Raumsystem 
(Gerlacb).  Immerhin  erhält  die  Zonula  als  gespannte  Membran  die  Linse  in 
ihrer  Lage,  und  sie  kann  so  als  Aufhä  ngeb  an  d  derselben  gelten. 

Trübungen  der  Linse  (grauer  Staar)  erschweren  den  Eintritt  der  Licht- 
strahlen in  das  Auge.  Das  Fehlen  der  Linse  (Aphakie)  (nach  Staaroperationen) 
kann  durch  eine  starke  Convexbrille  ersetzt  werden  ;  natürlich  fehlt  aber  einem 
solchen  Auge  das  Accommodationsvermögen. 

Der  Glaskörper  —  wird  äusserlich  bis  zur  Ora  serrata  von  der  Membrana 
limitans  interna  retinae  begrenzt  (Henle,  Iwanoff).  Von  hier  ab  nach  vorn 
entstehen    zwischen    beiden    die    meridional    verlaufenden   Fasern    der   Zonula 
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H  orizontals  clmitt  durch  den  Sehnerven  bei  seiner  Insertion 
am  Bulbus  und  durch  die  Membranen  des  Auges. 
a  innere,  6  äussere  Netzhautschichten;  c  Aderhaut;  d  Sclerotica;  e  physiolo- 
gischer Trichter ;  j  Arteria  centralis  ret.  im  Axencanal ;  g  Bit nrcationsstelle 
derselben  ;  h  Lamina  cribrosa  ;  l  äussere  (Dural)-Scheide  ;  m,  äusserer  (Subdural-) 
Scheidenraum  ;  n  innerer  (Subarachnoideal->Sclieidenrauin  ;  r  mittlere  (Arach> 
noideal-)Scheide ;  v  innere  (Pial-)Scheide  ;  i  Nervenfaserbündel ;  &  bindegewebige 
(longitudinale)  Sepimente. 


welche  mit  der  Glaskörperoberfläche  und  den  Ciliarfortsätzen  verklebt  ist.  Ein 
Theil  der  faserigen  Lage  biegt  auf  die  tellerförmige  Grube  um  und  begrenzt 
dieselbe.  —  Von  der  Papilla  N.  optici  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Linsenkapsel 
verläuft  ein  2  Mm.  weiter  Canal :  der  (früher  von  Gefässen  durchzogene)  Canalis 
hyaloideus.  —  Der  peripherische  Theil.  des  Glaskörpers  ist  zwiebelschalenartig 
geschichtet,  die  Mitte  homogen;  in  ersterem  finden  sich,  zumal  noch  bei  Neu- 
gebornen,  randliche,  spindelförmige  oder  sternförmige,  indifferente  Zellen  des 
Schleimgewebes,  in  der  Tiefe  findet  man  nur  noch  verkümmerte  Reste  desselben 
(Iwanoff).  Der  Glaskörper  enthält  in  seiner,  nur  1,5  °/o  Fixa  besitzenden, 
gallertigen  Masse  Mucin. 
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Die  Lymphbahnen  —  des  Auges  umfassen  eine  vordere  und    eine  hintere  Lymphbahnen 
(Schwalbe).    —    Die  vordere   setzt    sich   zusammen  aus  der  vorderen  und    des  Auges. 
hinteren  Augenkammer,    welche    mit    den  Lymphgefässen    der  Iris,    der  Ciliar- 
fortsätze,    der  Cornea  und  Conjunctiva  communiciren. 

Zu  der  hinteren  Lymphbahn  gehört  zunächst  der  zwischen  Sclera  und 
Chorioidea  belegene  grosse  Perichorioidealraum  (Schwalbe).  Dieser  steht 
durch  Lympbgefässe,  welche  perivasculär  die  austretenden  Stämme  der  Vasa 
vorticosa  Stenonis  überziehen,  mit  dem  grossen  Tenon'schen  Lymphraum 
(Schwalbe)  in  Verbindung,  der  zwischen  Sclera  und  der  Tenon'schen  Kapsel 
liegt.  Nach  hinten  setzt  sich  dieser  in  einen  die  Sehnervenoberfläche  scheiden- 
artig umhüllenden  Lymphweg  weiter  fort;  nach  vorn  steht  er  in  directer  Com- 
munication  mit  den  subconjunctivalen  Lyruphräumen  des  Bulbus  (G-  er  lach). — 
Der  Sehnerv  hat  3  Scheiden :  —  1.  die  Dural-.  2.  die  Arachnoideal-  und  3.  die 
Piaischeide,  herkommend  von  den  gleichbenannten  Hirnhäuten.  Zwischen  diesen 
3  Scheiden  liegen  2  lymphatische  Räume :  der  Subduralraum  (zwischen  1  und  2) 
und  der  Subarachnoidealraum  (zwischen  2  und  3)  (Fig.  166).  Beide  sind  von 
Endothel  ausgekleidet ;  feine ,  von  einer  Wand  zur  anderen  ziehende  Bälkchen 
sind  ebenfalls  überkleidet.  Nach  Axel  Key  undRetzius  communiciren  diese 
Lymphiäume  nach  vorn  mit  dem  Perichorioidealraum. 

Der  Humor  aqueus  —  steht  der  Cerebrospinalflüssigkeit  nahe  und  enthält       Humor 
Eiweiss  und  Zucker;    erst  eres  vermehrt  sich,   letzterer  verschwindet  nach  dem       aqueus. 
Tode    (dasselbe   findet    sich  im  Glaskörper).    Das  Eiweiss  nimmt  zu,  wenn  die 
Differenz   zwischen  Blutdruck  und    intraoculärem  Druck  steigt.    Solche  Druck- 
veränderungen und  ebenso  intensive  Reize,  welche  das  Auge  treffen,  bewirken 
auch  Fibrinproduction   in  der  vorderen  Kammer    (Jesner  und  Grünhagen). 

Die  in  ihrem  Innern  vielfach  von  Flüssigkeit  eingenommene  Höhle  des  Der 
Bulbus  steht  während  des  Lebens  constaot  unter  einem  gewissen  Druck,  dem  wtraoculare 
„in t raoculären  Drucke".  Derselbe  hängt  in  letzter  Instanz  von  dem  Drucke 
innerhalb  der  zur  Netzhaut  und  Uvea  tretenden  Arterien  ab  und  wird  mit 
diesem  steigen  und  fallen  müssen ;  man  nimmt  ihn  wahr  an  der  Prallheit  oder 
Nachgiebigkeit  des  Bulbus  beim  Anfühlen.  Wie  der  Arteriendruck,  so  wird  auch 
der  intraoculäre  von  vielen  Umständen  beeinflusst  werden :  bei  jedem  Pulsschlage 
und  jeder  Exspiratien  erfährt  er  eine  Zunahme,  —  bei  der  Inspiration  eine  Ab- 
nahme. Die  elastische  Spannung  der  Sclera  und  Cornea  wirkt  jedoch  bei  jedem 
vermehrten  Druck  in  den  Arterien  regulatorisch,  indem  sie  (wie  der  Windkessel 
einer  Feuerspritze)  verursacht,  dass,  wenn  mehr  arterielles  Blut  in  den  Bulbus 
eingepumpt  wird  ,  auch  mehr  venöses  wieder  ausgetrieben  wird.  Ferner  wird 
es  für  die  Stetigkeit  des  intraoculären  Druckes  von  Wichtigkeit  sein,  dass  der 
Humor  aqueus  in  demselben  Maasse  sich  auf's  Neue  ergiesst ,  in  welchem  er 
resorbirt  wird. 

Die  Ab  sond  erung  des  Kammerwassers  —  geht  ziemlich  schnell  Absonderung 
vor  sich,  was  ich  daraus  erschiiesse,  dass  bei  Vorhandensein  gelösten  Hämoglobins  und 
im  Blute  vom  Hunde  (nach  Lammblut-Transfusion  pg.  201)  schon  nach  einer 
halben  Stunde  das  Kammerwasser  von  Hämoglobin  geröthet  war.  Sie  erfolgt 
schnell,  wenn  das  Wasser  durch  eine  Corneawunde  vorher  entleert  war.  Die 
wässerige  Flüssigkeit  innerhalb  des  Bulbus  wird  nach  Knies  vornehmlich  von 
der  Choriocapillaris  abgesondert  und  gelangt  so  in  den  Suprachorioidealraum, 
in  die  Lymphscheiden  des  Opticus  und  theilweise  durch  das  Flechtwerk  der 
Sclera.  Ferner  durchtränkt  sie  die  Retina,  den  Glaskörper,  die  Linse,  und 
geht  dann  grösstentheils  durch  die  Zonula  ciliaris  in  die  hintere  und  von  dieser 
durch  das  Sehloch  in  die  vordere  Kammer.  —  Für  das  Studium  der  Flüssig- 
keitsbewegung im  Bulbus  ist  von  Ehrlich  neuerdings  das  Fluoresce'in 
benutzt  worden,  eine  unschädliche  Substanz,  die,  in  den  Körper  gebracht,  die 
Augenflüssigkeiten  durchdringt  und  noch  in  einer  Verdünnung  von  1  auf  2  Mill. 
Wasser  bei  auffallendem  Lichte  grün  ftuorescirt  und  hierdurch  erkannt  werden 
kann.  Durch  die  Beobachtung  des  Eintrittes  dieser  Substanz  in  das  Augen- 
wasser nehmen  Schöler  und  Uhthoff  den  Ciliarkörper  und  die  hintere  Iris- 
fläche als  Secretionsstelien  des  Humor  aqueus  an.  Dieser  dringt  durch  die 
Papille  in  die  vordere  Augenkammer ,  etwas  dringt  in  die  Linse  ein ,  sowie 
durch  den  Canalis  Petiti  in  den  Glaskörper  (Pflüger).  Die  Durchschneidung 
des  Halssympathicus  und  mehr  noch  die  des  Trigeminus  beschleunigt  die 
Secretion  des  Wassers,  aber  sie  vermindert  ihre  Menge.  Wird  die  Substanz 


wassers. 
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in  den  Conjunctivalsack  geträufelt,  so  scheint  sie  gegen  das  Centrum  der  Horn- 
haut vorzudringen   und    durch    das   letztere    sogar  bis  in  die  vordere  Kammer 
(Pflüger). 
Abfluss  des  Der   Ab  flu  ss    des  Kammer  wassers  —  findet    nach    Leber    und 

Kammer-  Heisrath  -vornehmlich  zwischen  den  Maschen  des  Ligamentum  ppctinatum  iridis 
(Fig.  163  m  m)  statt,  von  wo  es  in  die  Plexus  der  Bahnen  des  Circulus  venosus 
und  den  Schlemm 'sehen  Canal  (i,  k)  übergeht.  Zum  geringen  Theil  dringt 
das  Kammerwasser  jedoch  durch  die  Hornhaut  in  das  subconjunctivale  Binde- 
gewebe und  sogar  bis  in  den  Conjunctivalsack.  Nach  Verbrennung  des  Limbus 
corneae  mittelst  einer  glühenden  Nadel  stockt  dieser  Abfluss,  der  Bulbus  wird 
sehr  hart,  so  dass  die  intrabulbären  Gefässe  einen  hohen  Druck  erfahren 
(Seh  öl  er).  Vielleicht  besteht  ferner  sogar  eine  directe  Communication  der 
vorderen  Ciliarvenen  mit  der  vorderen  Kammer  (pg.  824).  Durch  besondere 
ableitende  Lympfgefässe  fiudet  kein  Wasserabgang  statt  (Leber).  — 
Unter  normalen  Verbältnissen  herrscht  im  Glaskörperraume  und  in  den  Wasser- 
kammern ziemlich  derselbe  Druck,  doch  scheint  Atropin  den  Druck  im  ersteren 
zu  vermindern,  in  letzteren  zu  steigern,  während  Calabar  entgegengesetzt  wirkt 
(Ad.  Weber).  Stauung  im  Abflüsse  des  Venenblutes  erhöht  oft  den  Glaskörper- 
druck, schwächt  den  Kammerdruck.  Durch  Compression  des  Bulbus  von  aussen 
lässt  sich  vorübergehend  mehr  Flüssigkeit  aus  dem  Auge  entleeren,  als  eintritt. 
Auffallend  ist  die  Verminderung  des  Intraoculardruckes  nach  Trigeminus- 
Durchschneidung ,  die  auch  ich  oft  beobachtet  habe ,  uud  ihre  Steigerung  auf 
Reizung  dieses  Nerven.  Ueber  eine  etwa  analoge  Wirkung  des  Sympathicus 
schwanken  die  Angaben.  —  Unter  den  Störungen  am  Auge  kann  namentlich 
der  verhinderte  Abfluss  des  Venenblutes  druckerhöhend,  der  mangelhafte  Ersatz 
bei  normalem  Abfluss  druckvermindernd  wirken.  Ueber  die  Innervation  der 
Bulbusgefässe  siehe  pg.  701.  2. 


387.  Dioptrische  Vorbemerkungen. 


Das  Auge  Das  Auge  ist  als  optisches  Werkzeug  am  meisten  der  Camera  obscura 

der  Camera  vergleichbar :  in  beiden  entsteht  von  den  Objecten  der  Ausseuwelt  auf  dem 
ähnlich  Hintergrunde  (der  Projectionsfläche)  ein  umgekehrtes,  verkleinertes 
Bild.  Indessen  besitzt  das  Auge  anstatt  der  einfachen  Linse  der  Camera 
mehrere  brechende  Medien  hinter  einander:  Hornhaut,  Humor  aqueus, 
Linse  (die  in  ihren  einzelnen  Theilen :  Kapsel,  Rindenschicht,  Kern  wieder 
ungleiches  Brechungsvermögen  besitzt)  und  Glaskörper.  Je  zwei  dieser  benach- 
barten Medien  werden  von  einander  durch  die  als  sphärisch  angenommene 
„brechende  Fläche"  abgegrenzt.  Die  Projectionsfläche  des  Auges  ist  die 
Retina,  welche  von  dem  Sehrothe  (Boll,  Kühne)  gefärbt  ist.  Da  diese 
Substanz  durch  das  Licht  direct  chemisch  gebleicht  wird  ,  so  dass  die  Bilder 
sogar  vorübergehend  auf  der  Netzhaut  fixirt  werden  können,  so  ist  der  Ver- 
gleich des  Auges  mit  der  Camera  des  Photographen  noch  frappanter. 

Damit  der  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Medien  des  Auges  richtig 
verfolgt  werden  könne,  umss  die  Kenntniss  folgender  Theile  gewonnen  sein: 
1.  der  Brechungsindices  aller  Medien,  —  der  Form  der  brechenden 
Flächen,  —  3.  der  Entfernung  der  verschiedenen  Medien  von  einander  und 
von  der  Projectionsfläche. 
Wirkung  Es  soll  hier  zunächst  auf  die  Wirkung  einer  C o  u  v ex  1  i  n s  e  eingegangen 

emer  werden.  Wir  unterscheiden  an  derselben  zunächst  die  Krümmungsmittel- 
punkte (Fig  168  I.  mmj,  d.  h.  die  Mittelpunkte  der  beiden  sphärischen 
Flächen.  Die  Verbindungslinie  beider  heisst  Haupt  axe  :  der  Mittelpunkt  dieser 
Linie  ist  der  optische  Mittelp linkt  der  Linse  (o)  Alle  Strahlen,  welche 
durch  den  optischen  Mittelpunkt  der  Linse  gehen  (deren  es  zahllose  geben 
kann),  gehen  ungebrochen  hindurch ,  sie  werden  Hauptstrahlen  oder 
Nebenaxen  (n  nt)  genannt.  Weiterhin  sind  über  die  Strahlenbrechung  durch 
Convexlinsen  folgende  Gesetze  festzuhalten : 

1.  Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Hauptaxe  (II.  f  a)  auf  die  Linse 
fallen,  werden  von  derselben  so  gebrochen,  dass  sie  an  der  anderen  Seite  der 
Linse  in  einen  Punkt  zusammentreffen,  welcher  Focus  oder  Hauptbrenn- 
punkt (f)  genannt  wird.    Der  Abstand  dieses  vom  optischen  Mittelpunkte  der 
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Linse  (o)  wird  Focalabstand  oder  Brennweite  (f  o)  der  Linse  genannt.  —  Selbst- 
verständlich ist  die  Umkehrung  dieses  Satzes :  Strahlen,  welche  aus  dem  Focus 
divergent  auf  die  Linse  treffen,  gehen  an  deren  anderer  Seite  parallel  mit  der 
Hauptaxe  weiter,  ohne  sich  wieder  zu  vereinigen. 

2.  Von  einem  Lichtpunkte  (IV.  1)  in  der  verlängerten  Hauptaxe 
jenseits  des  Brennpunktes  (f)  ausgehende  Strahlen  werden  an  der  anderen 
Seite  der  Linse  zu  einem  Punkte  (v)  wieder  vereinigt  (Vereinigungspunkt). 
Hier  sind  folgende  Fälle  möglich:  —  a)  ist  der  Abstand  des  Lichtpunktes  von 
der  Linse  gleich  der  doppelten  Brennweite ,  so  liegt  der  Vereinigungspunkt  au 
der  anderen  Seite  der  Linse  ebenfalls  in  demselben  Abstände  (der  doppelten 
Brennweite).  —  b)  Kuckt  der  Lichtpunkt  näher  an  den  Brennpunkt  heran ,  so 
rückt  der  Vereinigungspunkt  um  so  ferner.  —  c)  Rückt  aber  der  Lichtpunkt 
noch  weiter  von  der  Linse  ab ,  als  die  doppelte  Brennweite  beträgt ,  so  rückt 
der  Vereinigungspunkt  entsprechend  näher  an  die  Linse  heran. 

3.  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  der  Hauptaxe  (III.  b)  innerhalb 
des  Focalabstand  es    ausgehen,    gehen    an    der    anderen  Seite   zwar  weniger 


Fig.  16S. 


divergent  weiter,  vereinigen  sich  jedoch  nicht  wieder;  —  umgekehrt:  Strahlen, 
welche  convergent  auf  eine  Sammellinse  treffen,  haben  ihren  Vereinigungspunkt 
innerhalb  der  Brennweite. 

4.  Hat  der  Leuchtpunkt  (V.  a)  seine  Lage  in  einer  Nebenaxe  (ab), 
so  haben  dieselben  Gesetze  ihre  Giftigkeit,  vorausgesetzt,  dass  der  Winkel ,  den 
die  Nebenaxe  mit  der  Hauptaxe  bildet,  nur  ein  kleiner  ist. 

Entstehung  von  Bildern  durch  Convexlinsen.  —  Nach  dem,  was  über  die    Entstehung 

Lage  des  Vereinigungspunktes  der  von  einem  Lichtpunkte  ausgehenden  Strahlen  des  Bildes. 
mitgetheilt  ist,  ist  die  Construction  eines  Bildes  von  einem  Gegenstande  durch 
eine  Convexlinse  leicht  zu  bewerkstelligen.  Es  geschieht  dies  einfach  so,  dass 
man  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectes  die  dazu  gehörigen  Bildpunkte 
entwirft.  So  ist  offenbar  (in  V)  b  der  Bildpunkt  des  Objectpunktes  a,  —  v  der 
Bildpunkt  von  1;  das  Bild  steht  somit  umgekehrt.  —  Sammellinsen 
entwerfen  umgekehrte  und  reelle  (d.h.  auf  einen  Schirm  auffangbare) 
Bilder  nur  von  solchen  Objecten,  welche  sich  jenseits  des 
Brennpunktes  der  Linse  bef  in  den. 

Rücksichtlich  der  Grösse  und  Entfernung  des  Bildes  von  der  Linse 
bemerke  man  die  folgenden  Fälle :  —  a)  Befindet  sich  das  Object  um  den  doppelten 
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Focalbestand  von  der  Linse  entfernt,  so  ist  das  Bild  desselben  gleich  gross 
und  in  gleicher  Entfernung  von  der  Linse  wie  das  Object.  —  b)  Nähert  sich 
das  Object  mehr  an  den  Brennpunkt,  so  rückt  das  Bild  weiter  in  die  Ferne  und 
wird  zugleich  grösser.  —  c)  Entfernt  sich  jedoch  das  Object  weiter  von  der 
Linse,  als  die  doppelte  Brennweite  beträgt,  so  tritt  das  Bild  näher  an  die  Linse 
heran  und  wird  zugleich  kleiner. 
Berechnung    ■  Man  berechnet  leicht   den    Abstand   des  Bildpunktes    von 

Üer<rh?,?*httlS^%Y  Linse  nach  folgender  Formel  (worin  l  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes, 
b  die  Entfernung  des  Bildpunktes  und  f  die  Brennweite    der  Linse  bedeutet)  : 

1,1  1      _j._    l  1_ 1; 

f         l' 


Bildpunktes. 


hi  =  f,  oder    l 


Beispiele:     Es  sei  l  =  24  Cm.  ,    f  =  6  Cm. 


Dann   ist  —  =  — 
b        6 


=  — ;    also  b 


24 


8  Cm.,  d.  h.  das  Bild   befindet  sich  8  Cm.    hinter  der  Linse. 


Ferner:  es  sei  l  =  10  Cm.,  f  =  5  Cm.  (also  l  =  2f).     Es   ist  dann  --  == 


_i_  _  j^ 

10         10 

Brennweite  von  der  Linse 


also  b  =  10,  d.  h.  das  Bild  befindet    sich  im  Abstand  der  doppelten 
Endlich  sei  1  =  oo.  Dann  ist^-  =  ■     =" — ;    also 

D  f  oo  ' 

b  =  f,  d.  h.  der  Bildpunkt  für  parallele  (aus  u  n  en  dli  ch  er  Ferne  kommende) 
Strahlen  liegt  im  Brennpunkt    der  Linse. 


Fig.  169. 


Fie.  170. 
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Brechungsverhältniss  (Brechungsexponent).  —  Ein  Lichtstrahl,  welcher  in 
der  Richtung  des  Einfallsloses  aus  einem  Medium  in  ein  zweites  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit  übergeht,  geht  ungebrochen  durch  dasselbe  hindurch. 
Ist  also  (Fig.  168)  G  D  J_  A  B,  dann  ist  auch  D  D  JL  A  B.  [Für  eine  ebene 
Fläche  AB  ist  das  Einfallsloth  die  Senkrechte  G-D.  Ist  aber  die  Fläche  eine 
Kugelfläche,  dann  ist  das  Einfallsloth  der  verlängerte  Radius  dieser  Kugelfläche.] 
—  Fällt  jedoch  der  Lichtstrahl  schief  auf  die  Fläche,  so  wird  er  „gebr  oc  heu", 
d.  h.  aus  seiner  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt.  Der  einfallende  und  der 
gebrochene  Strahl  liegen  jedoch  in  einer  Ebene.  Geht  der  schief  einfallende 
Strahl  aus  einem  dünneren  Medium  (z.  B.  Luft)  in  ein  dichteres  (z.  B. 
Wasser)  über,  so  wird  der  gebrochene  Strahl  zum  Einfallsloth  hingelenkt. 
Geht  er  umgekehrt  aus  einem  dichteren  Medium  in  ein  dünneres  über,  so  wird 
er  vom  Einfallslose  weggelenkt.  [Der  "Winkel,  welchen  der  auffallende  Strahl 
(SD)  mit  dem  Einfallsloth  (G  D)  bildet  (<3C  i),  wird  E  infalls  Winkel  genannt; 
der,  welchen  der  gebrochene  Strahl  (D  S,)  mit  dem  verlängerten  Loth  (DD) 
bildet,  heisst  Brechungswinkel  (-^C  r)].  Die  Stärke  der  Brechung  wird  aus- 
gedrückt durch  das  „Brechungsverhältniss"  (oder  Brechungsexponenten). 
Brechungsexponenten    (n)    nennt    man    diejenige   Zahl,    welche   angiebt, 


Optische  Cardinalpunkte. 
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wie  vielmal  beim  Uebergange  aus  der  Luft  für  die  bestimmte  Substanz  der 
Sinus  des  Einfallswinkels  grösser  ist  als  der  Sinus  des  Brechungswinkels.  Also 
n  =;  sin  i  :  sin  r,  =  a  b  :  c  d.  Will  man  die  Brechungsexponenten  zweier  brechen- 
der Medien  mit  einander  vergleichen,  so  nimmt  man  stets  an,  dass  der  Licht- 
strahl aus  der  L  q  f t  in  die  Medien  übergeht.  Beim  Uebergange  aus  der  Luft 
in  Wasser  wird  der  Lichtstrahl  in  solcher  Weise  abgelenkt,  dass  sich  der  Sinus 
des    Einfallswinkels   zum    Sinus    des   Brechungswinkels   verhält   wie    4:3;   der 

Brechungsexponent   ist   also  =  —  (genauer  =  1,336)      Beim  Glase  findet  man 

das  Brechungsverhältniss  =  3:2  (genauer  ist  der  Brechungsexponent  =  1,535) 
(Snellius  1620,  Descartes).  —  [Die  Sinus  des  Einfalls-  und  des  Brechungs- 
winkels verhalten  sich  wie  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  sich  das  Licht 
innerhalb  der  beiden  Medien  fortpflanzt.] 

Die  Construction  des  gebrochenen  Strahles  bei  bekannten  Brechungs-  construction 
Verhältnissen  ist  dem  Vorgetragenen  entsprechend  leicht  auszuführen.  Beispiel:      .  Ä*s 
Es  sei  (Fig.  169)  L  die  Luft,  G  ein  dichteres  Medium  (Glas)  mit  sphärischer  Tren-      Strahles. 
nungsfläche  x  y,  deren  Mittelpunkt  in  m  liegt.   —  p  o  sei  der  schief  auffallende 
Strahl,  m  Z  ist  dann  das  Einfallsloth,  und  <^C  i  der  Einfallswinkel.  Das  gegebene 


Brechungsverhältniss    sei 


die     Richtung    des 


die     Aufgabe     sei 

gebrochenen  Strahles  zu  finden.  - — Construction:  Man  beschreibt  von  o  aus 
mit  beliebig  grossem  Radios  einen  Kreis ;  sodann  ziehe  man  von  a  eine  Senk- 
rechte ab  auf  das  Einfallsloth  mZ;   dann  ist  ab  der  Sinus  des  Einfallswinkels  i. 


Fi°\  171. 


Optische 

Cardinal  - 

punkte  eines 

einfachen 


Die  Linie  ab  theile  man  in  3  gleiche  Theile  und  verlängere  sie  sodann  um 
2  dieser  Theile,  nämlich  bis  nach  p.  Nun  ziehe  man  von  p  die  Linie  p  n  ||  m  Z. 
Dann  ist  die  Verbindung  von  o  nach  n  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles. 
Denn  wenn  man  von  n  die  Linie  ns  senkrecht  auf  mZ  zieht,  so  ist  ns  =  bp. 
Es  ist  ferner  ns  =  sin  «§C  r.     Nach  der  Construction  verhält  sich  dann  a  b  :  s  h 

3 

(oder  :  b  p)  =  3  :  2 ,    oder    sin  i  :  sin  r  =      . 

Optische  Cardinalpunkte  eines  einfachen  sammelnden  Systemes.  —  Zwei 
brechende  Medien  (Fig.  171  L  und  G),  welche  durch  eine  sphärische  Trennungs- 
fläche (ab)  von  einander  geschieden  sind,  bilden  ein  einfaches  sammelndes 
System.  Aus  der  Kenntniss  gewisser  Eigenschaften  eines  solchen  lässt  sich  sammelnder 
leicht  sowohl  die  Construction  eines  aus  dem  ersten  Mittel  (L)  schräg  auf  die  ^'emej- 
Trennungsfläche  (a  b)  auffallenden  Strahles  und  seiner  Richtung  im  zweiten 
Mittel  G  ausführen,  als  auch  von  einem  Lichtpunkte  im  ersten  Mittel  die  Lage 
des  hierzu  gehörenden  Bildpunktes  im  zweiten  Mittel  bestimmen.  Die  hierzu 
nothwendig  zu  kennenden  Eigenschaften  und  Punkte  eines  solchen  einfachen 
sammelnden  Systems  sind  folgende: 

Es  ist  L  (Fig.  171)  das  erste  und  G  das  zweite  Medium,  ab  ist  die 
sphärische  Trennungsfläche,  wozu  m  der  Krümmungsmittelpunkt  ist.  Alle  von  m 
zu  ab   gezogenen  Radien    (m  x,  mn)   sind   natürlich  Eiufallslothe ,    daher  denn 
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Construction  des  gebrochenen  Strahles. 


auch  alle  in  der  Richtung  der  Radien  einfallenden  Lichtstrahlen  ungebrochen 
durch  m  hindurch  gehen  müssen.  Alle  derartigen  Strahlen  heissen  Ri  ch  tu  ngs- 
strahlen;  m,  der  Durchschnittspunkt  aller  dieser,  wird  auch  Knoten  pu  nkt 
genannt.  Die  Linie,  welche  m  mit  dem  Scheitelpunkt  der  sphärischen  Fläche  (x) 
verbindet  und  nach  beiden  Seiten  verlängert  ist,  heisst  die  optische  Axe  (OQ). 
Eine  in  x  senkrecht  auf  OQ  errichtete  Ebene  (EF)  heisst  Hauptebene  und 
in  ihr  selbst  ist  x  der  Hauptpunkt.  Man  hat  nun  Folgendes  ermittelt:  — 
1.  Alle  Strahlen  (a  bis  a5),  welche  im  ersten  Medium  parallel  unter  sich  und 
mit  der  optischen  Axe  auf  a  b  fallen,  werden  im  zweiten  Medium  so  gebrochen, 
dass  sie  alle  in  einem  Punkte  (pt)  des  zweiten  Mediums  sich  wieder  vereinigen. 
Dieser  heisst  zweiterHaupthrennpunkt.  Eine  in  diesem  Punkte  senkrecht 
zu  OQ  errichtete  Ebene  wird  zweite  Focalebene(CD)  genannt.  —  2.  Alle 
Strahlen  (c  bis  c2),  welche  im  ersten  Mittel  parallel  untereinander,  aber  nicht 
parallel  mit  OQ  sind,  vereinigen  sich  wieder  in  einem  Punkte  der  zweiten 
Focalebene  (r),  dort,  wo  der  ungebrochene  Richtuugsstrahl  (ct  m  r)  diese  trifft 
(es  darf  -jedoch  hierbei  der  Winkel,  welchen  die  Strahlen  c  bis  c2  mit  OQ 
bilden,  nur  ein  kleiner  sein).  Die  Sätze  1  und  2  können  natürlich  auch 
umgekehrt  werden  :  die  aus  pt  divergent  gegen  a  b  gerichteten  Strahlen  gehen 
im  ersten  Medium  parallel  mit  einander  und  mit  der  Axe  0  Q  weiter  (a  bis  a:j) : 


Fig.  172. 
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—  und :  die  aus  r  gehenden  Strahlen  verlaufen  im  ersten  Medium  parallel 
unter  einander,  aber  nicht  parallel  mit  der  Axe  OQ  (als  c  bis  c2)  weiter.  — 
Ferner  ist  gefunden  :  —  3.  Alle  Strahlen,  welche  im  zweiten  Medium  parallel  unter 
einander  (b  bis  b=,)  und  mit  der  Axe  0  Q  verlaufen,  vereinigen  sich  wieder 
in  einem  Punkte  des  ersten  Mediums  (p),  dem  ersten  Hauptbrennpunkt; 

—  (auch  dieser  Satz  gilt  natürlich  umgekehrt).  Eine  in  diesem  Punkte 
senkrecht  zu  0  Q  errichtete  Ebene  heisst  erste  Hauptbrennebene  (AB). 
Der  Radius  der  brechenden  Fläche  (m  x)  ist  gleich  der  Differenz  der  Abstände 
der  beiden  Hauptbrennpunkte  (p  und  p,)  vom  Hauptpunkte  (x) ;  also 
mx=P[X  —  px.  — Aus  der  Kenntniss  dieser  einfachen  Verhältnisse  lässt  sich 
nun  leicht 

1.  Die  Construction  des  gebrochenen  Strahles  ausführen.  —  Es  sei 
(Fig.  172)  A  das  erste,  —  B  das  zweite  Medium,  —  cd  die  sphärische 
Trennungsfläche,  —  ab  die  optische  Axe,  — ■  k  der  Knotenpunkt,  —  p  der* 
erste  und  px  der  zweite  Hauptbrennpunkt,  —  C  D  die  zweite  Brennebene.  — 
Wenn  nun  xy  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  ist, 
wie    ist    dann    die    des    gebrochenen    im    zweiten    Medium?    — 


Verhalten  bei  mehreren  brechenden  Medien. 
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Constr  uction :  Ich  ziehe  den  ungebrochenen  Richtungsstrahl  PkQ 
parallel  zu  x  y.  Alsdann  muss  die  Linie  y  Q  die  gesuchte  Richtung  des  ge- 
brochenen Strahles  sein  (nach  vorstehendem  Satz  2). 

2.  Construction  des  Bildpunktes  zu  einem  gegebenen  Objectpunkte.  — 
[Fig.  173  sind  die  Bezeichnungen  A,  —  B,  —  cd,  —  ab,  —  k,  —  p  und 
plf  —  CD,  — wie  vorhin.]  Wenn  nun  bei  o  ein  Lichtpunkt  gegeben 
ist,  wo  befindet  sich  im  zweiten  Medium  der  dazu  gehörige 
Bildpunkt?  —  Construction:  Ich  ziehe  den  ungebrochenen  Richtungs- 
strahl o  k  P.  Sodann  ziehe  ich  parallel  zur  Axe  a  b  den  Strahl  o  x.  Die  paral- 
lelen Strahlen  a  e  und  o  x  vereinigen  sich  wieder  in  pt  (nach  Satz  1).  Ver- 
längere ich  nun  weiter  x  plt  bis  er  den  Strahl  o  P  schneidet,  so  liegt  bei  P 
der  Bildpunkt  von  o,  denn  es  liegt  im  zweiten  Medium  dort  das  Bild,  wo  sich 
die  von  dem  Lichtpunkte  o  ausgehenden  Strahlen  o  x  und  o  k  wieder  vereinigen, 
also  in  P. 

Construction  des  gebrochenen  Strahles  und  des  Bildpunktes  bei  vor- 
handenen mehreren  brechenden  Medien.  —  Befinden  sich  hinter  einander  mehrere 
brechende  Medien  angeordnet,  so  müsste  man  von  Medium   zu  Medium  in    der 


Construction 

des 
Bildpunktes, 


Wirkung 

mehrerer 

brechender 

Medien  hinter 

eina.nder. 


Fig.  174. 
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vorstehend  beschriebenen  "Weise  mit  der  Construction  vorgehen.  Allein  dieses 
wäre,  zumal  bei  kleinen  räumlichen  Verhältnissen ,  ein  mühsames  Verfahren. 
Gauss  hat  nuu  (1840)  durch  Berechnungen  (welche  in  elementarer  Weise  hier 
nicht  klargelegt  werden  können)  nachgewiesen,  dass  sich  in  allen  solchen  Fällen 
das  Constructionsverfahren  ganz  ausserordentlich  vereinfachen  lässt.  Sind  nämlich 
die  hinter  einander  befindlichen  vielen  Medien  „centrirt",  d.  h.  haben  alle 
dieselbe  optische  Axe,  dann  kann  man  die  Brechungsverhältnisse  eines  solchen 
centrirten  Systems  darstellen  durch  zwei  gleich  stark  brechende ,  in  einem 
bestimmten  Abstände  sich  befindende  Flächen.  Die  auf  die  erste  der  beiden 
Flächen  auffallenden  Strahlen  werden  dann  nicht  von  dieser  gebrochen,  sondern 
sie  werden  von  dieser  bis  zur  zweiten  Fläche  lediglich  parallel  mit  sich  selbst 
verschoben.  Von  der  zweiten  Fläche  findet  sodann  erst  die  Brechung  statt,  und 
zwar  in  derselben  Weise  ,  wie  vorstehend  construirt  ist,  d.  h.  als  wenn  über- 
haupt nur  eine  brechende  Fläche  vorhanden  wäre.  [Zur  Ausführuug  jener 
Rechnung  muss  man  kennen :  die  Brechungsindices  der  Medien,  —  die  Radien 
der  brechenden  Flächen,  endlich  den  Abstand  der  brechenden  Flächen  von  ein- 
ander, doch  kann  auf  die  nähere  Ausführung  hier  nicht  eingegangen  werden.] 


Landois,  Physiologie.  3.  Aufl. 
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834  Anwendung  der  dioptrischen  Gesetze  auf  das  Auge. 

—  Die  Construction  des  gebrochenen  Strahles  —  geschieht  nun  in 
folgender  Weise :  Es  sei  (Fig.  174. 1)  a  b  die  optische  Axe,  ferner  H  der  durch 
Rechnung  bestimmte  erste  Hauptpunkt,  h  h  erste  Hauptebene,  Ht  zweiter  Haupt- 
punkt, \  hj  zweite  Hauptebene ,  k  erster  Knotenpunkt,  kt  zweiter  Knotenpunkt, 
F  zweiter  Brennpunkt  und  V1F1  zweite  Brennebene.  —  Es  sei  nun  mn  die 
Richtung  des  auffallenden  Strahles;  welche  ist  die  Richtung 
des  gebrochenen?  —  Construction:  Ich  verschiebe  den  Strahl  mn 
parallel  mit  sich  selbst  als  m,  n,  bis  zur  zweiten  Hauptebene.  Nun  ziehe  ich 
den  Richtungsstrahl  pkt  parallel  mit  mtn,.  Nach  Satz  2  müssen  sich  pkt  und 
m,  nt  in  einem  Punkte  der  Ebene  F1  Ft  treffen.  Da  p  kt  ungebrochen  durch- 
geht, so  muss  von  nt  der  Strahl  ebenfalls  in  r  fallen;  —  n^r  ist  also  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahles. 

Construction  des  Bildpunktes.  —  Es  sei  (Fig.  174.  II)  o  ein  Licht- 
punkt; es  wird  der  Bildpuckt  für  denselben  im  letzten  Medium  gesucht.  Man 
ziehe  zuerst  von  o  den  Richtungsstrahl  o  k,  und  o  x  parallel  a  b.  Beide  Strahlen 
verschiebe  man  parallel  mit  sich  selbst  bis  zur  zweiten  Hauptebene :  also  ziehe 
man  m  kx  parallel  o  k,  und  o  x  verschiebe  man  bis  n.  Der  mit  a  b  parallele 
Strahl  geht  durch  F ;  m  kj  geht  als  Richtungsstrahl  ungebrochen  durch.  Dort, 
won  n  F  und  m  kx  in  der  Verlängerung  sich  schneiden  (also  in  0)  liegt  der 
Bildpunkt  zu    o. 

388.  Anwendung  der  dioptrischen  Gesetze  auf  das  Auge. 

Construction   des  Netzhantbildes.    Das  Ophthalmometer. 
Aufrechtsehen. 

Lage  der  Das    an    der  Vorderfläche    der    Hornhaut   von  Luft   um- 

°olrdtnai-  gehene  Auge  stellt  ein  centrirtes  System  brechender  Medien  mit 
punkte  des  sphärischen  Trennungsflächen  dar.  Um  den  Verlauf  der  Strahlen 
durch  die  verschiedenen  Augenmedien  feststellen  zu  können, 
ist  die  Kenntniss  der  Lage  der  beiden  Hauptpunkte,  der  beiden 
Knotenpunkte,  sowie  der  beiden  Hauptbrennpunkte  nothwendig. 
Im  Anschluss  an  die  vorhin  besprochene  vereinfachte  Lösung 
von  Gauss  haben  vornehmlich  Listing  und  Helmholtz 
die  Lage  dieser  Punkte  berechnet.  [Zur  Ausführung  dieser 
Berechnung  ist  die  Kenntniss  der  Brechungsindices  der  Augen- 
medien ,  die  der  Radien  der  brechenden  Flächen  und  die  der 
Abstände  der  letzteren  erforderlich,  auf  welche  weiterhin  ein- 
gegangen werden  soll.]  Der  ausgeführten  Rechnung  entsprechend 
liegen  nun :  —  1.  der  erste  Hauptpunkt  2,1746  Mm.,  und  — 
2.  der  zweite  Hauptpunkt  2,5724  Mm.  hinter  der  vorderen 
Hornhautfläche;  — 3.  der  erste  Knotenpunkt  0,7580  Mm., 
und  —  4.  der  zweite  Knotenpunkt  0,3602  Mm.  vor  der 
hinteren  Linsenfläche;  - —  5.  der  zweite  Hauptbrennpunkt 
14,6470  Mm.  hinter  der  hinteren  Linsenfläche,  und  —  6.  der 
erste  Hauptbrennpunkt  12,8326  vor  der  vorderen  Horn- 
hautfläche. 
List  in gu  In  Anbetracht    der   sehr   geringen  Grösse  des  Abstandes 

Auge.3  der  beiden  Hauptpunkte,  beziehungsweise  der  beiden  Knoten- 
punkte von  einander  (von  nur  0,4  Mm.),  darf  man  ohne  einen 
nennenswerthen  Fehler  in  der  Construction  zu  begehen,  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Hauptpunkten  und  ebenso  zwischen  den 
beiden  Knotenpunkten  nur  einen  mittleren  Haupt-,  beziehungs- 
weise Knotenpunkt  annehmen.     Geschieht  dieses,  so  ist  durch 
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dieses  vereinfachte  Verfahren  nur  eine  brechende  Fläche  für 
alle  Medien  des  Auges  gewonnen  und  nur  ein  Knotenpunkt, 
durch  welchen  also  alle  von  aussen  herkommenden  Richtungs- 
strahlen ungebrochen  hindurch  gehen  müssen. 

Das  so  schematisch  vereinfachte  Auge  wird  auch  „d  a  s 
reducirte  Auge"  (Listing)  genannt. 

Nunmehr  ist  die  Construction  des  Bildes  auf  dem  construction 
Augenhintergrunde    eine  einfache.     Das    umgekehrte 
Bild  liegt  bei  deutlicher  Sehwahrnehmung  auf  der  Netzhaut. 

Es  sei  A  B  ein  vor  dem  Auge  senkrecht  stehender  Gegen- 
stand. Von  A  fällt  ein  Strahlenbündel  in  das  Auge;  —  der 
Richtungsstrahl  A  d  geht  ungebrochen  durch  den  Knotenpunkt  k. 
Da  ferner  der  Bildpunkt  für  den  Lichtpunkt  A  auf  der  Netz- 
haut liegt ,  so  müssen  sich  alle  von  A  ausgehenden  Strahlen 
in  d  wieder  vereinigen.  Dasselbe  gilt  von  den  von  B  aus- 
gehenden Strahlen ;  natürlich  auch  von  den  Strahlen ,  welche 
von  einem  beliebigen  Punkte  des  Körpers  AB  ausgesendet 
werden.  Das  Netzhautbildchen  ist  somit  eine  Mosaik  unendlich 


Fig.  175. 


vieler  Lichtpunkte  des  Gegenstandes.  Da  der  Construction 
entsprechend  alle  Richtungsstrahlen  durch  den  vereinigten 
Knotenpunkt  k  hindurchgehen  müssen,  so  wird  dieser  auch 
der  „Kreuzungspunkt  der  Sehstrahlen"  genannt. 

Am  ausgeschnittenen  Albino- Auge  oder  an  einem  beliebigen  anderen ,  bei 
dem  man  ein  Stück  Sclera  und  Chorioidea  weggenommen  und  die  Lücke  mit 
einem  Gläschen  bedeckt  hat,  sieht  man  leicht  das  umgekehrte  Bild. 

Der  vorstehend  ausgeführten  Construction    des  Netzhautschildchens    ent-  Berechnung 
sprechend,  kann  nun  auch  leicht  die  Grösse  desselben  bestimmt  werden,  wenn    der  Grösse 
die  Grösse  des  Gegenstandes  und  die  Entfernung   desselben    von  der  Hornhaut des  ^J^"'' 
bekannt  ist.    Da  nämlich  die  beiden  Dreiecke  ABk  und  c  dk  einander  ähnlich 
sind,  so  verhält  sich  offenbar  A  B  :  c  d  =  f  k  :  k  g.  Es  ist  also  c  d  =  (A  B .  kg) :  f  k. 
Alle  diese  Werthe  sind  bekannt,    nämlich  kg=  15,16  Mm.;  ferner  ist  fk  = 
a  k  -|-  a  f,  wovon  a  f  direct  gemessen  wird    und   a  k  =  7,44  Mm.  beträgt.     Die 
Grösse  von  A  B  wird  durch  Messung  bestimmt. 

Der  Winkel  A k  B  wird  „Sehwinkel"  genannt ;  natürlich   se%wmui. 
ist    demselben    der  Winkel   ckd   gleich.  —  Es  ist  sofort  ein- 
leuchtend,   dass   die   dem  Auge   näher  stehenden  Gegenstände 
xy  und  rs  den  gleich  grossen  Sehwinkel  haben  müssen.   Aus 
diesem    Grunde    haben    auch    alle    drei   Gegenstände  AB,  xy 
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Das  Ophthalmometer. 


Schembare  und  rs  ein  gleich   grosses  Netzhantbildchen.     Solchen  Gegen- 

'sse'     ständen  nun,  deren  Endpunkte  verbunden  mit  dem  Knotenpunkte 

einen   gleich   grossen  Sehwinkel    bilden,    und    die    demgemäss 

gleiche  Grösse  ihrer  Netzhautbildchen  haben,  wird  eine  gleiche 

„scheinbare  Grösse"  zugesprochen. 

Zur    Feststellung    der    optischen    Cardinalpunkte    durch 
Berechnung  im  Sinne  von  Gauss  ist  die  Kenntniss  folgender 
Verhältnisse  nothwendig : 
Brechung*.  1.  DieBrechungsindices  sind:  für  die  Cornea  1,377, 

Juginmedlen.  Humor  aqueus  1,377,  Lens  1,454  (als  Mittelwerth  aller 
Schichten),  Corpus  vitreum  1,336  [für  die  Luft  ist  1,  und  für 
das  Wasser  1,335  genommen]  (Chossat,  Brewster,  Helm- 
hol tz,  C.  und  W.  Krause,  Aubert). 

2.  Die  Radien  der  kugelförmigen  brechenden 
Flächen  sind:  der  Hornhaut  7,7  Mm.,  der  vorderen  Linsen- 
fläche 10,3,  der  hinteren  6,1  Mm. 

3.  Der  Abstand  der  b  rechenden  Flächen  beträgt: 
Vom  Hornhautscheitel  bis  zur  vorderen  Linsenfläche  3,4  Mm., 
von  letzterer  bis  zur  Hinterfläche  der  Linse  (Linsenaxe)  4  Mm., 
Glaskörperdurchmesser  14,6  Mm.  Es  beträgt  demnach  die 
Gesammtlänge  der  optischen  Axe  22,0  Mm. 


Form. 


Abstand. 


Fig.  176. 


Bestimmung 
der  Radien 

der 
brechenden 
Flächen  des 
Auges  mit 
Hülfe  des 
Ophthalmo- 
meters. 


Ophthalmometer  nach.   Helinlioltz. 

Da  man  an  todten  Augen  wegen  des  schnellen  Collapses  die  normalen 
Wölbungen  nicht  genau  messen  kann  (Petit,  1723),  so  ist  man  nach  dem 
Vorgange  von  Kohlrausch  zur  Berechnung  der  Radien  der  brechenden 
Flächen  geschritten  aus  der  Kenntniss  der  Grösse  der  von  ihnen  gelieferten 
Spiegelbildchen,  die  sich  am  lebenden  Auge  gewinnen  lassen.  Es  verhält 
sich  nämlich  die  Grösse  eines  leuchtenden  Körpers  zur  Grösse 
des  Spiegelbildchens  desselben  wie  der  Abstand  beider  zum 
halben  Radius  des  Convexspiegels.  Es  handelt  sich  also  darum,  die 
Grösse  des  Spiegelbildchens  zu  messen.  Diese  Messung  geschieht  nun  durch 
das  Ophthalmometer  von  Helmholt z.  Das  Werkzeug  beruht  auf  folgen- 
dem Princip :  Betrachtet  man  einen  Gegenstand  durch  eine  schräg  gestellte 
planplane  Glasplatte,  so  erscheint  derselbe  seitlich  verschoben;  diese  Verschiebung 
wird  um  so  grösser ,  je  schräger  die  Lage  der  Platte  ist.  Betrachtet  also  der 
Beobachter  A  durch  das  Fernrohr  F,  vor  dessen  Objectiv  (in  seiner  oberen  Hälfte) 
die  schräge  Platte  Gl  angebracht  ist,  das  Hornhautspiegelbildchen  a  b  des  Auges  B, 
so  erscheint  dasselbe  seitlich  verschoben  ,  nämlich  in  a1bl.  Befindet  sich  vor 
der  unteren  Hälfte  des  Fernrohroculares  eine  zweite  Platte  G,  welche  die  ent- 
gegengesetzte schräge  Stellung  inne  hat  (so  dass  sich  beide  Platten,  der  horizon- 
talen Mittellinie  des  Objectives  entsprechend,  unter  einem  Winkel  schneiden),  so 
erscheint  durch  diese  dem  Beobachter  das  Spiegelbildchen  ab  nach  a"  b"  seit- 
lich verrückt.  Da  beide  Glasplatten  (in  ihrem  Kreuzungspunkte)  zu  einander 
drehbar  sind,  so  wird  die  Stellung  beider  so  genommen,  dass  die  beiden  Spiegel- 
bildchen sich   mit  ihren  inneren  Rändern   genau   berühren   (dass  also   b1   dicht 


Aufreclitsehen. 


Accommodation  des  Auges. 
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an  a"  stösst).  Aus  der  Grösse  dieser  Winkelst  eil ung  beider  Platten 
kann  man  die  Grösse  des  Spiegelbildchens  berechnen,  (wobei  noch  die  Dicke 
der  Glasplatten  und  der  Brechungsindex  der  Glassorten  in  Betracht  kommt). 
So  kann  man  die  Grösse  des  Spiegelbildchens  der  Hornhaut  und  auch  der  Linse 
im  ruhenden  und  für  die  Nähe  accommodirten  Zustande  bestimmen,  und  daraus 
die  Grösse  des  Radius  der  gewölbten  Fläche  berechnen  (Helmholtz,  Donders, 
Mauthner,  Woinow,    Reuss  u.  A.). 

Alle  Augenmedien,  auch  die  Netzhaut,  besitzen  einen  geringen  Grad  von  Ftuorescenz 
Fluoroscenz,  am  meisten  die  Linse,  am  wenigsten  der  Glaskörper  (Helm- 
holtz). 

Da  das  Netzhautbildchen  ein  umgekehrtes  ist,  so  bleibt  Aufrecht. 
noch  das  Aufrechtsehen  zu  erklären.  Durch  einen  psychi- 
schen Act  werden  die  Erregungen  eines  jeden  beliebigen 
Punktes  der  Netzhaut  in  der  Richtung  durch  den  Knotenpunkt 
wieder  nach  aussen  verlegt:  also  die  Erregung  der  Stelle  d 
(Fig.  175)  nach  A,  die  von  c  nach  B.  Die  Verlegung  nach 
aussen  geschieht  dabei  so  ,  dass  alle  Punkte  in  einer  vor  dem 
Auge  schwebenden  Fläche  zu  liegen  scheinen ,  welche  das 
„Gesichtsfeld"  genannt  wird.  Das  Gesichtsfeld  ist  so  die 
nach  aussen  und  umgekehrt  projicirte  Fläche  der  erregten 
Netzhaut;  daher  erscheint  das  Gresichtsfeld  wieder  aufrecht, 
da  das  umgekehrt  stehende  Netzhautbild  wieder  umgekehrt  nach 
aussen  projicirt  wird. 

Dass  die  Erregung  einer  jeden  Stelle  so  durch  den  Knotenpunkt  in  um- 
gekehrter Richtung  projicirt  wird,  beweist  das  einfache  Experiment,  dass  ein 
Druck  aussen  am  Bulbus  nach  innen  in  das  Gesichtsfeld  projicirt  wird. 
Auch  die  entoptischen  Erscheinungen  der  Netzhaut  werden  so  nach  aussen  und 
umgekehrt  projicirt,  so  dass  z.  B.  die  Eintrittstelle  des  Sehnerven  nach  aussen 
vom  gelbem  Fleck  liegt  (siehe  §.  395)  u.  dgl.  —  Alle  Empfindung  der  Netzhaut 
wird  so  nach  aussen  projicirt:  „Wir  sehen  die  Sonne,  die  Sterne  an  den 
Himmel,  nicht  an  dem  Himmel"  (Helmholtz). 
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Von  einem  Lichtpunkte,  z.  B.  von  einer  Flamme,  entsteht  (nach  Satz  2.  Physikalische 
pg.  829)  durch  eine  Sammellinse  stets  in  einem  ganz  bestimmten  Ab-  Vorbemerke. 
stände  der  dazu  gehörige  Bildpunkt.  Wird  in  diesem  Abstände  eine  Projections- 
fiäche  (Schirm)  angebracht,  so  wird  das  reelle  und  umgekehrte  Bild  hier  auf- 
gefangen. Stellt  man  jedoch  den  Schirm  näher  an  die  Linse  heran  (Fig.  168. 
IV.,  a  b),  oder  entfernter  (cd)  von  derselben  auf,  so  entsteht  kein  deutliches 
Bild,  es  entstehen  vielmehr  Z  er  streun  ngs  kreise,  und  zwar  im  ersten  Falle 
deshalb,  weil  die  Strahlen  sich  noch  nicht  vereinigt  haben,  —  im  zweiten  Falle 
weil  die  Strahlen  nach  ihrer  Vereinigung  bereits  gekreuzt  wieder  aus- 
einander gegangen  sind.  Wird  der  Lichtpunkt  an  eine  Linse  bald  näher  heran- 
gebracht, bald  weiter  von  ihr  entfernt,  so  muss  natürlich  zur  Erhaltung  eines 
scharfen  Bildes  allemal  der  Schirm,  dem  Abstände  des  Lichtpunktes  entsprechend, 
bald  näher,  bald  ferner  aufgestellt  werden.  Wäre  der  Schirm  ein-  für  allemal 
feststehend,  während  der  Lichtpunkt  seinen  Abstand  von  der  Linse 
wechselt,  so  könnte  nur  dann  aaf  dem  Schirme  stets  ein  scharfes  Bild  ent- 
stehen, wenn  die  Linse  bei  grösserer  Annäherung  des  Lichtpunktes  entsprechend 
gewölbter,  also  s  tärker  br  echend  würde, — bei  grösserem  Abstände  des 
Lichtpunktes  jedoch  weniger  gewölbt,  also  weniger  stark  brechend  würde. 

Da  nun  das  Auge  die  Projectionsfläche  (Retina)  in  einem  unveränderlichen 
Abstände  fixirt  enthält,  da  ferner  das  Auge  die  Fähigkeit  besitzt,  sowohl  von 
fernen ,  als  auch  von  nahen  Objecten  scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu 
entwerfen,  so  muss  das  Brechungsvermögen  (die  Form  der  Linse)  im  Auge  den 
Abständen  der  Objecte  allemal  entsprechend  verändert  werden  können. 
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Wesen  der 

Accom- 
modation. 


Unter  Accommodation  versteht  man  die  Fähigkeit  des 
Auges,  sowohl  von  fernen ,  als  auch  von  nahen  Gegenständen 
scharfe  Bilder  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfen.  Dieselbe  beruht 
darauf,  dass  die  Linse  den  Abständen  der  Objecte  allemal  ent- 
sprechend bald  weniger  gewölbt  (flacher),  bald  stärker  gewölbt 
(dicker)  gemacht  werden  kann.  Fehlt  die  Linse  im  Auge,  so 
ist  die  Accommodation  unmöglich    (Th.  Young,    Donders). 

Während  der  Ruhe  ist  das  Auge  für  die  grösste 
Ferne  accommodirt,  d.  h.  es  entstehen  auf  der  Netzhaut  Bilder 
von  Gegenständen  (z.  B.  vom  Monde),  die  sich  in  unendlicher 
Ferne  befinden.  Es  werden  also  die  (so  gut  wie)  parallelen 

Fig.  177. 


*\  9 
u 

Vorderer  Quadrant  von  einem  Horizontalschnitt  des  Bulbus 
Cornea  und  Linse  in  sagittaler  Halbirungslinie  getroffen.  —  a  Substantia  propria 
corneae,  JBrowman'sche Membran,  c  vorderes  Cornealepithel,  d  Descemet- 
sche  Membran,  e  deren  Epithel,  /CoDJunctiva,  g  Sclera,  h  Iris,  i  Sphincter  Iridis. 
i  Ligamentum  iridis  pectinatum  mit  dem  sich  anschliessenden  Lückengewebe! 
k  Canalis  Schlemmii,  l  longitudinale,  m  circuläre  Fasern  des  Ciliarmuskels, 
n  Ciliarfortsatz,  o  Pars  ciliaris  retinae,  sPetit'scher  Canal,  vor  demselben  z 
ZonulaZinnii,  hinter  demselben  fr;  das  hintere  Blatt  der  Hyloidea,  r  vordere, 
s  hintere  Linsenkapsel,  t  Chorioidea,  u  Peiichorioidealraum,  T  Pigmentepithel 
der  Iris,  x  Linsenrand  (Aequator). 

Strahlen,  welche  in  das  Auge  eindringen,  auf  der  Netzhaut  des 
ruhenden,  normalsichtigen  Auges  wieder  vereinigt; 
es  liegt  also  der  Brennpunkt  in  der  Retina.  Beim  Sehen  in  die 
weite  Ferne  ist  daher  das  Auge  ohne  Thätigkeit  irgend  eines 
diese  Einstellung  bewirkenden  Muskels. 

Die  Accom-  ° 

modation  für  Dass  in  der  That  für  das  Sehen  in  die  Ferne  keine  Muskelthätig- 

die  Ferne    k  e  i t  wirksam  ist,  ergiebt  sich  aus  folgenden  Punkten :  —  1.  Der  Normalsichtige 

ohne^Muskei-  s^eü*  0Dne  jedes  Gefühl  der  Anstrengung  die  Gegenstände  in  der  Ferne  deutlich 

Option.       und  scharf.    Oeffnet  er  nach  längerer  Ruhe  die  Lider,  so  erscheinen  sofort  die 
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entfernten  Objecte  in  seinem  Gesichtsfelde  in  scharfen  Umrissen.  —  2.  Ist  das 
Auge  in  Folge  von  Lähmung  des  Accommodationsapparates  (N.  oc  ulimotorius, 
pg.  699,  7)  unvermögend,  sich  für  Objecte  verschiedener  Eatfernungen  einzu- 
stellen, so  werden  gleichwohl  von  entfernten  Gegenständen  noch  stets  scharfe 
Bilder  entworfen.  Es  gehen  also  Lähmungen  des  Accommodatio  nsapparates 
stets  mit  Unvermögen  des  Nahesehens  einher,  nie  des  Fernsehens.  Vor- 
übergehende Lähmungen  mit  demselben  Erfolge  treten  ein  durch  Einträufeln 
(oder  innerliche  Vergiftung),  mit  Atropin  oder  Duboisia  (§.  394). 

Soll  das  Auge  für  das  Sehen  nahe  liegender  Objecte  ein- 
gestellt werden ,  so  wird  die  Linse  dicker ,  ihre  Vorderfläche 
wird  gewölbter  und  ragt  weiter  in  die  vordere  Augenkammer 
hinein  (C ramer,  Helmholt z).  Der  Mechanismus  dieses 
Bewegungs Vorganges  ist  folgender.  In  der  Ruhe  wird  die  Linse 
durch  den  Zug  der  gespannten  Zonula  Zinnii 
(Fig.  177.  Z.),  die  sich  an  ihren  Rand  ringsum  ansetzt,  gegen 
den  hinter  ihr  liegenden  Glaskörper  abgeflacht  erhalten.  Zieht 
nun  der  Accommodationsmuskel  (1,  m)    (der  beim  Sehen  naher 

Fig.  178. 


Schema  der  Ac  com  modation  für  die  Nähe  und  Ferne. 
Rechts  ist  der  Zustand  bei  Accomniodationsaiispannung,  links  bei  Accommodations- 
ruhe  dargestellt.  Der  Linsencontour  ist  sowohl  rechts  als  links  nur  zur  Hälfte 
durch  eine  ausgezogene  Linie  gezeichnet ,  welche  sich ,  durch  eine  punktirte 
angedeutet,  in  die  andere  Hälfte  fortsetzt.  Die  Buchstaben,  welche  zweimal, 
nämlich  rechts  und  links  vorkommen,  haben  beiderseits  die  gleiche  Bedeutung, 
nur  ist  ihnen  auf  der  rechten  Seite  ein  Strich  beigefügt.  .4  Linke,  H  rechte 
Linsenhälfte,  0  Cornea,  S  Sclera,  OS  Sohle mm'scher  Canal,  VK  Vorderkammer, 
J  Iris,  /"Pupillarrand,  V  Vorderfläche,  B  Hinterfläche  der  Linse,  H  Linsenrand, 
F  Rand  der  Ciliarfortsätze,  a  u.  b  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden.  Die 
Linie  ZX  bezeichnet  die  Linsendicke  bei  der  Accommodation,  ZY  die  Linsendicke 
bei  der  Ruhe  des  Auges. 

Objecte  in  Contraction  versetzt  wird)  den  Rand  der  Chorioidea 
mehr  nach  vorn,  so  wird  die  Zonula  Zinnii,  die  demselben  innig 
anliegt,  entspannt.  In  Folge  davon  geht  die  Linse  in  eine 
mehr  gewölbte  Form  über,  da  ihr  vermöge  ihres  inneren 
G-efüges  eine  elastische  Spannung  innewohnt,  welche  dieselbe 
sofort  convexer  macht,  sobald  der  sie  in  der  Abflachung  er- 
haltende Zug  der  Zonula  nachlässt  (Helmholtz).  Da  die 
Linse  mit  ihrer  hinteren  Fläche  auf  der  unnachgiebigen  teller- 
förmigen Grube  des  Glaskörpers  ruht,  so  wird  bei  dem  Ueber- 
gange  in  die  gewölbtere  Form  sich  die  vordere  Linsenfläche 
mehr  nach  vorn  wölben  müssen. 

Hensen  und  V ö  1  c k e r s  fanden  den  Ursprung  der  Accomino- 
dationsnerven    in    den    vordersten   Wurzelsträngen    des  Oculimotorius. 
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Erschei- 
nungen bei 
der  Accom- 
modation : 
Die  Spiegel- 
bilder von 
Pur  lein  j  e 
und 
S  an  s o  n. 


Aenderung 

der 
Brechungs- 
Verhältnisse 
bei  der 
Accom- 
modation, 


Seitliche 
Betrachtung 
der  Pupille. 


Ortsverände- 
rung der 
Brennlinie. 


Veränderung 
der  Grösse 
der  Pupille. 


Heizung  des  hinteren  Theiles  des  Bodens  des  dritten  Ventrikels  bewirkt 
Accommodation  •  wurde  weniger  weit  rückwärts  gereizt,  so  zeigte  sieb. 
Contraction  des  Sehloches.  Wurde  die  Grenze  zwischen  der  dritten 
Hirnhöhle  und  dem  Aquaeductus  gereizt,  so  folgte  Contraction  des 
M.  rectus  internus,  die  Erregung  der  übrigen  Theile  der  Wasserleitung 
hatte  dann  noch  Contraction  des  M.  rectus  superior,  Levator  palpebrae, 
Rectus  inferior  und  Obliquus  infererior  zur  Folge. 

Der  Bewegungsvorgang  bei  der  Accommodation  giebt  sich  durch  folgende 
Erscheinungen  leicht  zu  erkennen:  —  1.  Die  Purkinj  e  -  Sans  on 'sehen 
Spiegelbildchen.  Lässt  man  auf  das  Auge  eines  Menschen  ein  wenig  von 
der  Seite  her  das  Licht  einer  Kerzenflamme  fallen,  oder  besser  noch  Licht  durch 
zwei  über  einander  stehende  kleine  dreieckige  Ausschnitte  in  einer  Papptafel, 
so  sieht  der  Beobachter  in  jenem  Auge  drei  Paar  Spiegelbildchen.  Das  deut- 
lichste und  hellste  ist  das  von  der  vorderen  Hornhautfläche  gelieferte  (virtuelle) 
Bildchenpaar.  Das  zweite  ebenfalls  virtuelle  Paar  der  Spiegelbildchen  ist  das 
grösste ,  aber  zugleich  lichtschwächste ,  es  wird  von  der  vorderen  Linsenfläche 
reflectirt.  [Die  Spiegelbilder  von  Convexspiegeln  sind  am  so  grösser,  je  grösser 
der  Radius  der  Wölbung  ist.]  Letzteres  liegt  gegen  8  Mm.  hinter  der  Ebene 
der  Pupille.  Das  dritte  Paar  der  Spiegelbildchen  ist  das  mittelgrosse  und  mittel- 
helle ,  es  steht  umgekehrt  und  liegt  ziemlich  in  der  Pupillarebene.  Auch 
diese  Bildchen  sind,  wie  die  anderen,  im  Auge  virtuell,  da  alle  nicht  im 
letzten  Medium,  welches  hier  die  Luft  ist,  liegen.  Die  hintere  Linsenkapsel, 
welche  diese  letzteren  Bildchen  spiegelt ,  wirkt  wie  ein  Hohlspiegel.  [Befindet 
sich  ein  leuchtendes  Object  fern  von  einem  Hohlspiegel ,  so  entsteht  dessen 
umgekehrtes  verkleinertes  reelles  Bildchen  dicht  in  der  Nähe  des  Brennpunktes, 
nach  der  Seite  des  Objectes  hin.]  Während  man  diese  Spiegelbildchenpaare 
bei  ruhiger  Haltung  der  Versuchsperson  beobachtet,  wird  letztere  aufgefordert, 
plötzlich  einen  ganz  nahen  Gegenstand  zu  fixiren.  Sofort  erkennt  man  nun 
Veränderungen  an  den  Bildchen.  Das  mittlere  Bildchenpaar  (von  der  vorderen 
Linsenfläche)  verkleinert  sich  und  tritt  gegenseitig  näher  zusammen,  was  darauf 
beruht,  dass  die  vordere  Linsenfläohe  sich  mehr  wölbt.  Zugleich  treten  auch 
diese  Bildchen  näher  an  die  Hornhautbildchen  heran,  weil  die  vordere  Linsen- 
fläche sich  der  Hornhaut  nähert.  Die  beiden  anderen  Paare  der  Spiegelbildchen 
verändern  weder  ihre  Grösse,  noch  ihren  Ort.  Mit  Hälfe  des  Ophthalmometers 
(pg.  836)  kann  man  feststellen ,  um  wie  viel  sich  der  Eadius  der  vorderen 
Linsenfläche  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  verkleinert  (Helm  ho  ltz).  — 
2  In  Folge  der  stärkeren  Wölbung  der  Linse  bei  der  Accommodation  für  die 
Nähe  müssen  natürlich  die  Brechungsverhältnisse  im  Innern  des  Auges  verändert 
worden  sein.  Nach  Helmholtz  sind  nun  die  Maasse  für  das  ruhende  und 
für  das  für  die  Nähe  aecomm  o dir te  Auge  die  folgenden.  (Die  erste  Zahl 
gilt  stets  für  das  fernsehende,  die  zweite  für  das  nahesende  Auge.)  Radius  der 
Cornea  8  Mm.;  8  Mm.  —  Radius  der  vorderen  Linsenfläche  10  Mm.;  6  Mm.  — 
Radius  der  hinteren  Linsenfläche  6  Mm. ;  5,5  Mm.  —  Ort  des  vorderen  Linsen- 
scheitels 3,6  Mm. ;  3,2  Mm.  (hinter  dem  vorderen  Hornhautscheitel.  —  Ort  des 
hinteren  Linsenscheitels  7,2  Mm.;  7,2  Mm.  —  Ort  des  vorderen  Brennpunktes 
12,9  Mm.;  11,24  Mm.  —  Ort  des  ersten  Hauptpunktes  1,94  Mm.;  2,03  Mm.  — 
Ort  des  zweiten  Hauptpunktes  2,36  Mm.;  2,49  Mm.  —  Ort  des  ersten  Knoten- 
punktes 6,96  Mm.;  6,51  Mm.  —  Ort  des  hinteren  Brennpunktes  22,23  Mm.; 
20,25  Mm.  hinter  dem  vorderen  Hornhautscheitel.  —  3.  Betrachtet  man  das 
ruhende  Auge  von  der  Seite,  so  erkennt  man  von  der  Pupille  nur  einen  schmalen 
schwarzen  Streif.  Dieser  verbreitert  sich,  sobald  die  Versuchsperson  für  die 
Nähe  aecommodirt ,  weil  nun  das  ganze  Sehloch  mehr  nach  vorn  rückt.  — 
4.  Lässt  man  seitlich  durch  die  Hornhaut  Licht  in  die  vordere  Augenkammer 
strahlen,  so  fällt  die  von  der  Hohlfläche  der  Hornhaut  gebildete  „Brennlinie" 
auf  die  Iris.  Wird  bei  einem  fernsehenden  Auge  zunächst  der  Versuch  so  an- 
gestellt, dass  die  caustische  Linie  nahe  dem  Pupillarrande  der  Iris  liegt,  so 
rückt  dieselbe  sofort  nach  dem  Scleralrande  der  Iris  zu,  sobald  für  die  Nähe 
aecommodirt  wird,  weil  nämlich  die  Iris  sich  schräger  stellt,  indem  ihr  innerer 
Rand  nach  vorn  geht.  —  5.  Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  contrahirt 
sich  allemal  die  Pupille,  beim  Fernsehen  erweitert  sie  sich  (Descartes, 
1637).    Die  Contraction   tritt  jedoch  etwas  später  ein ,    als  die  Accommodation 
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(Donders).     Es  kann  diese  Erscheinung:  als  Mitbewegung  erklärt  werden, 

da  sowohl    der  Accomniodationsmuskel,    als    auch   der  Spbincter    pupillae  vom 

Oculiraotorius   innervirt  werden  (pg.  698,  2,  3).    Eiu  Blick  auf  Fig.  177  zeigt, 

dass    der    letztere  jedoch    auch  direct  den  Accomniodationsmuskel  unterstützen 

kann :  rückt  nämlich  der  innere  Irisrand  nach  innen  (gegen  r  zu),  so  wird  sich 

dieser  Zug  auch  auf  den  Ciliarrand  der  Chorioidea  fortsetzen,  der  ebenso  etwas 

nach  innen  folgen  muss.   Letzteren  zieht  allerdings  ganz  vornehmlich  der  Tensor 

chorioideae.    Auch  beim  Fehlen  oder  Geschlitztsein  der  Iris  ist  Accommodation 

noch  möglich.  —   6.  Bei  der  Rotation  der  Bulbi  nach  innen  wird  unwillkürlich      Accom- 

für  die  Nähe  accommodirt.    Da  die  Rotation  der  beiden  Augen  nach  innen  dann  ™odai?on  jei 

•   i-i-ni  jj         1/-1  i-j-ij  •  -i      Rotation  der 

statthat,  wenn  sich  die  Sehaxen  aut  nahe  Gegenstände  richten,  so  ist  erklärlich,    suiu  nach 
dass  hiermit  zugleich  unwillkürlich  ein  Einstellen  des  Auges  für  die  Nähe  statt-       innen. 
findet.    —    7.  Die  Accommodation  von    der  Nähe    in   die  Ferne   (einfaches  Er-      Accom- 
schlaffen  des  Tensor  chorioideae)  geschieht  viel  schneller,  als  umgekehrt  von    ™<>dations- 
der  Ferne  aus  für  die  Nähe  (Vierordt,  Aeby).  Die  Accommodationsdauer  wird 

länger,   je   näher   das  Object  dem 

>  >Ü§     Fig.  179.  Auge   gerückt  wird   (Vierordt, 

_  Völckers    und    Hensen).    — 

.  i  Die  Zeit,   welche  nothwendig  ist, 

damit     das    Spiegelbildchen    der 
[I  (1  vorderen    Linsenfläche     bei     der 

;  ■  Accommodation  seine  Ortsverände- 

;  I  rung  vollführt,    ist  geringer,  als 

die  Zeit,  welche  zur  subjectiven 
Accommodation  erfordert  wird 
(Aubert  und  Angelucci)  — 
8.  Bei  einer  gewissen  Accommoda- 
tionsstellung  des  Auges  sieht  man 
nicht  blos  einen  Punkt  allein 
scharf,  sondern  eine  ganze  Reihe 
von  Punkten  hinter  einander.  Die 
Linie ,  in  welcher  diese  Punkte 
liegen,  heisst  die  Accommo da- 
tionslinie  (Czermak).  Je 
mehr  für  die  Ferne  das  Auge 
K  eingestellt  wird,  um  so  länger 
wird  diese  Linse  (jenseits  60  bis 
70  Meter  Abstand  vom  Auge  er- 
scheinen alle  Gegenstände  bis  zu 
den  entferntesten  gleich  scharf), 
je  mehr  für  die  Nähe  accommodirt 
wird,  um  so  kürzer  wird  sie,  d.  h. 
es  wird  bei  stärkster  Accommo- 
dation für  die  Nähe  bereits  ein 
nur  in  geringer  Distanz  hinter 
dem  fixirten  Punkte  liegender 
zweiter  Punkt  undeutlich  gesehen.  —  9.  Das  Genauere  über  die  Nerven  des 
Accommodations-Apparates  siehe  beim  N.  oculimotorius,  pg.  698  und  699. 

Die  brechende  Wirkung  der  sowohl  für  die  Nähe,  als  auch  für 
die  Ferne  accommodirten  Linse  veranschaulicht  besonders  klar  der  Ver- 
such des  Paters  Scheiner,  1619.  Betrachtet  man  durch  ein  Karten- 
blatt (Fig.  179  KK^),  welches  zwei  kleine  Stichöffnungen  (S  d)  enthält, 
die  einander  näher  stehen,  als  der  Durchmesser  der  Pupille  beträgt,  zwei 
hinter  einander  eingesteckte  Nadeln  (p  und  r),  so  erscheint,  wenn 
man  die  vordere  Nadel  (p)  fixirt,  die  hintere  (r)  doppelt  und  um- 
gekehrt. Wird  die  Nadel  (p)  fixirt  und  für  dieselbe  das  Auge  accom- 
modirt, so  fallen  natürlich  die  von  ihr  ausgehenden  Strahlen  in  dem 
Bildpunkte  (p,)  auf  der  Netzhaut  wieder  zusammen ;  dahingegen  haben 
sich  die   von  der  fernen  Nadel  (r)  herkommenden   Strahlen  bereits 
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innerhalb  des  Glaskörpers  vereint ,  sie  gehen  von  diesem  Punkte  ge- 
kreuzt wieder  weiter  und  liefern  natürlich  zwei  Bilder  (r,  r„)  auf 
der  Netzhaut.  Wird  das  rechte  Löchelchen  im  Kartenblatte  (d) 
zugehalten ,  so  verschwindet  von  den  zwei  Doppelbildern  der  fernen 
Nadel  das  linke  (r„).  —  Analog  verhält  es  sich,  wenn  für  die 
ferne  Nadel  (R)  accommodirt  ist.  Dann  liefert  die  nahe  Nadel  (P) 
ein  Doppelbild  (Pr  P„) ,  weil  die  von  ihr  ausgehenden  Strahlen  sich 
noch  nicht  vereinigt  haben.  Verschluss  des  rechten  Löchelchens  (d,) 
macht  auch  das  rechte  Doppelbild  (Pr)  verschwinden  (P  or  t  er  f  ield). 


und  Nahe- 

punki.     punkt 


Fig.  180. 


-J2- 
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390.  Kefractionszustand  des  normalen  Auges. 

Refractionsanomalien. 

Die  Grenzen,  innerhalb  derer  ein  deutliches  Sehen  möglich 
ist,  sind  für  die  verschiedenen  Augen  verschieden.  Man  unter- 

Fempunut  scheidet  den  Fernpunkt  (oder  Ruhepunkt)  und  den  Nahe- 
ersterer  be- 
zeichnet den  Abstand, 
bis  wie  weit  ein  Gegen- 
stand vom  Auge  ent- 
fernt werden  kann,  so  p^; 
dass  er  dennoch  im 
scharfen  Bilde  erkannt 
wird,  —  letzterer  den 
Abstand,  bis  wie  weit 
die  Annäherung  des 
Objectes  an  das  Auge 
statthaben  kann  bei 
ebenfalls  erhaltenem 
scharfen     Bilde.      Die 

Entfernung      dieser 
beiden    Punkte     wird 
Accommodations- 

b  reite  genannt.   Man  unterscheidet  nun  3  verschiedene  Arten 
von  Augen : 
Das  normal-  l.    Das   normalsichtige   Auge    (emmetropische)  ist 

chuge  "^-n  ^er  j^uhg  s0  eingerichtet,  dass  parallele  Strahlen  (Fig.  180 
r  r),  also  von  Objecten  aus  weitester  Ferne ,  auf  der  Netzhaut 
zur  Vereinigung  (rx)  kommen.  Der  Fern  punkt  ist  also  =  oo. 
Bei  stärkster  Accommodation  für  die  Nähe ,  wodurch 
der  Linse  eine  Convexitätszunahme  (Fig.  181  a)  erwächst, 
werden  noch  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  (pj),  welche 
aus  5  Zoll  Entfernung  vom  Lichtpunkte  (p)  ausgehen ,  d.  h> 
der  Nahepunkt  ist  ==  5  Zoll;  (l  Zoll  =  21  Mm.).  Die 
Accommodationsbreite  ist  daher   ==  cc . 

2.  Das  kurzsichtige  Auge  (Fig.  182)  (myopische,  hypo- 
metropische,  tiefgebaute)  vermag  in  der  Ruhe  aus  grösster  Ferne 
parallel  einfallende  Strahlen  nicht  auf  der  Netzhaut  in  einen  Punkt  zu 
vereinigen  ;    dieselben    schneiden    sich    vielmehr    schon  innerhalb  des 
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Glaskörpers  (bei  o),  gehen  dann  gekreuzt  weiter,  und  bilden  auf  der 
Netzhaut  einen  Zerstreuungskreis.  Von  dem  ruhenden  Auge  müssen 
die  Gegenstände  bis  gegen  60 — 120  Zoll  entfernt  sein  (in  f),  damit 
sich  die  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigen  können.  Das  ruhende 
kurzsichtige  Auge  vermag  daher  nur  divergent  einfallende  Strahlen 
auf  der  Netzhaut  zu  vereinigen.  Der  Fernpunkt  liegt  also  abnorm 
nahe.  Bei  intensivster  Accommodationsanstrengung  können  Gegenstände 
noch  in  einem  Abstände  von  4  bis  2  Zoll  oder  noch  weniger,  scharf 
gesehen  werden.  Der  N  ah ep  unkt  liegt  also  ebenfalls  abnorm  nahe; 
die  Accommodationsb  reite  ist  verringert. 

Die  Kurzsichtigkeit  beruht  meist  auf  einer  augebornen  und  häufig  ver- 
erbten zu  grossen  Länge  des  Bulbus.  Die  Cor rection  dieser  Refractions- 
anomalie  liefert  einfach  ein  Zerstreuungsglas,  welches  die  aus 
weiter  Ferne  parallel  einfallenden  Strahlen  divergent  macht,  so  dass  sie  nuu 
auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden  können.  Merkwürdig  ist  es,  dass  die  meisten 
Neugebornen    kurzsichtig  zur  "Welt  kommen.    Diese  Myopie  beruht  aber  auf  zu 

Fig.  182. 


Refractionszustand  des  kurzsichtigen  und  des  weitsichtigen  Auges. 


starker  Wölbung  der  Cornea  und  Linse  und  auf  zu  grosser  Annäherung  der 
Linse  an  die  Hornhaut.  Durch  das  "Wachsthum  des  Auges  gleicht  sich  diese 
Kurzsichtigkeit  aus,  und  es  bildet  sich  nun  oft  das  „Lang äuge"  (Fig.  18*) 
als  Grund  der  Myopie  aus. 

3.  Das  weitsichtige  Auge  (Fig.  183)  (hyperopische,  hyper-  Das  weit- 
metropische,  presbyopische,  übersichtige,  flachgebaute)  vermag  in  der skhtige  Auge- 
Kühe  nur  convergent  einfallende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  zu  ver- 
einigen (c).  Es  kann  daher  nur  von  solchen  Gegenständen  deutliche 
Bilder  empfangen,  deren  ausgesandte  Strahlen  durch  eine  Convexlinse 
convergent  gemacht  sind,  denn  parallele  Strahlen  würden  erst  hinter 
der  Netzhaut  zur  Vereinigung  kommen  (in  f).  Alle  von  Naturobjecten 
ausgehenden  Strahlen  sind  entweder  divergent,  oder  höchstens  annähernd 
parallel ,    niemals  aber  convergent.     Daraus  folgt ,    dass    kein    Weit- 
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sichtiger  bei  ruhender  Accommodation  ohne  Sammellinse  deutlich  sehen 
kann.  Wird  der  Accommodationsmuskel  in  Thätigkeit  versetzt,  so 
können  schwächer  convergirende ,  dann  parallele ,  schliesslich  wohl 
auch  gering  divergente  Strahlen,  je  nach  der  wachsenden  Stärke  des 
Accommodationseffectes ,  vereinigt  werden.  —  Der  Fernpunkt 
(Euhepunkt)  des  Auges  ist  also  negativ,  der  Nahepunkt  abnorm 
weit  (über  8  bis  80  Zoll),  die  Accommodationsbreite  ist 
unendlich  gross. 

Die  Ursache  dieses  Fehlers  ist  abnorme  Kürze  der  Augen,  die  in  Folge 
einer  behinderten  Entwickelung  in  der  Regel  in  allen  Dimensionen  zu  klein 
geblieben  sind.    Das  Correctiv  des  Fehlers  liefert  eine  Convexlinse. 

Um  den  Fernpunkt  eines  Auges  festzustellen,  nähert  man  demselben 
Objecte,  welche  einen  Seh  winkel  von  nur  5  Minuten  bilden  (z.  B.  Snellen's 
kleine  Buchstaben,  oder  die  mittlere  Jaeger'sche  Druckschrift  4  bis  8)  so 
lange,  bis  dieselben  deutlich  gesehen  werden.  Der  gefundene  Abstand  vom  Auge 
bezeichnet  den  Fernpunkt.  Handelt  es  sich  um  die  Feststellung  des  Fernpunktes 
eines  Kurzsichtigen,  so  bietet  man  auch  wohl  dem  Auge  aus  20  Zoll  Entfernung 
dieselben  Objecte,  die  also  nur  5  Minuten  grosse  Sehwinkel  bilden,  und  sucht 
nun  dasjenige  Concavglas  aus,  durch  welches  er  die  Objecte  zuerst  deutlich 
sieht.  Zur  Bestimmung  des  Nahepunktes  bringe  man  kleinste  Objecte  (z.B. 
feinste.  Druckschrift)  näher  und  näher  an  das  Auge,  bis  sie  endlich  undeutlich 
werden.  Der  Abstand  des  noch  möglichen  deutlichen  Sehens  bezeichnet  den 
Nahepunkt. 

Zur  Bestimmung  von  Fern-  und  Na  he -Punkt  kann  man  sich  auch 
der  Optometer  bedienen.  Auf  einem  Maassstabe,  über  welchen  das  zu 
untersuchende  Auge  der  Länge  nach  (wie  über  einen  Gewehrlauf)  hinweg  visirt, 
kann  ein  feines  Object,  z.  B  eine  Stecknadel,  verschoben  werden.  Man  bringt 
diese  einmal  so  nahe  wie  möglich,  dann  so  fern  wie  möglich,  dass  sie  noch 
scharf  gesehen  werden  kann :  Der  Maassstab  giebt  direct  den  Abstand  des  Nahe-, 
des  Fernpunktes  und  auch  die  Accommodationsbreite  an  (Gräfe).  ■ — ■  Andere 
Optometer  beruhen  auf  dem  S  ch  eine  r'schen  Versuche.  Bei  analoger  Anordnung 
(wie  vorstehend)  betrachtet  man  das  Object  durch  zwei  Stichöffnungen  eines 
Kartenblattes.  Ist  das  Object  näher  an  das  Auge  gebracht,  als  der  Nahepunkt 
liegt,  so  erscheint  es  im  Doppelbilde,  —  ähnlich,  wenn  es  jenseits  des  Fern- 
punktes sich  befindet,  wie  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  des  Sc  hein  e r'schen 
Versuches  (pg.  841)  ergiebt.  Nach  diesem  Principe  sind  die  Werkzeuge  von 
Porter fi el d  und  Stampfer  construirt.  Bei  letzteren  dient  als  Fixirobject  ein 
hellerleuchteter,  schmaler,  in  einer  dunklen  Bohre  verschiebbarer  Spalt.  —  Das 
Optometer  von  Th.  Young  und  Lehot  besteht  aus  einem  weissen,  über  den 
geschwärzten  Maassstab  gespannten  Faden:  derselbe  erscheint,  innerhalb  der 
Accommodationsbreite  einfach  und  scharf,  diesseits  des  Nahepunktes  und  jenseits 
des  Fernpunktes  erscheint  jedoch  der  Faden  wie  gespalten ,  divergent  aus- 
einandergehend. 
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391.  Maass  des  Accommodationsyermögens. 

Die  durch  die  Untersuchung  leicht  festzustellende  Accom- 
modations  breite  giebt  an  sich  noch  nicht  das  Maass  für  die 
eigentliche  Accommodations kraft  oder  das  A- Vermögen.  Das 
Maass  dieses  letzteren  ist  die  von  dem  Accommodationsmuskel 
geleistete  mechanische  Arbeit.  Diese  kann  jedoch  am 
Auge  selbst  direct  natürlich  nicht  gemessen  werden.  Man  ist 
daher  darauf  angewiesen,  alsMaass  dieser  Kraft  den  optischen 
Effect  zu  verwerthen,  welcher  entsteht  in  Folge  der  Linsen  - 
formveränderung,  welche  die  Kraft  des  Muskels  zu  Stande  bringt. 

Betrachten  wir  diese  Verhältnisse  zunächst  an  dem  nor- 
malsichtigen  Ange.     Im   Ruhezustände   werden   in  diesem 
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Fig.  184. 


diejenigen  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  (Fig.  184  f), 
welche  parallel  (punktirt)  aus  unendlicher  Ferne  kommen. 
Sollen  nun  Strahlen,  welche  aus  dem  Nahepunkt  von  5  Zoll 
Entfernung  (p)  herkommen,  vereinigt  werden,  so  muss  durch 
Aufbietung  aller  Kraft  des  Accommodationsmuskels  die 
Linse  um  so  viel  convexer  gemacht  werden,  dass  die  Ver- 
einigung möglich  wird.  Die  Accommodationskraft  leistet  also 
einen  optischen  Effect,  indem  sie  die  vordem  ruhende  flache 
Linse  (A)  um  den  Convexitätszuwacks  (B)  verstärkt.  Es  wird  also 
gewissermaassen  der  vorhandenen  Convexlinse  A  eine  neue  Convex- 
linse  ß  zugefügt.  Wie  gross  muss  nun  die  Brennweite  der  Linse 
B  sein,  damit  Strahlen  aus  dem  Nahepunkt  (5  Zoll)  auf  der 
Netzhaut  (in  f)  sich  vereinigen?  —  Offenbar  muss  die  Linse 
B  die  aus  p  kommenden  divergenten  Strahlen  parallel  machen ; 
dann  kann  A  sie  in  f  vereinigen.  Convexlinsen  lassen  aber 
diejenigen  Strahlen  an  ihrer  anderen  Seite  parallel  weiter  gehen, 
welche  aus  ihrem  Brennpunkte  kommen  (pg.  829,  1).  In 
unserem  Falle  müsste  also  die  Linse  die  Brennweite  von  5  Zoll 
haben.  Das  normale  Auge  also,  mit  dem  Fernpunkt  ==  oo  und 

dem  Nahepunkt  = 
5  Zoll,  hat  eine  Ac- 
commodations  -Kraft 
äquivalent  einer  Linse 
von  5  Zoll  Brenn- 
weite. Ist  nun  die 
Linse  durch  die  Ac- 
commodations  -  Kraft 
y  stärker  brechend  ge- 
macht, so  kann  ich 
offenbar  diesen  Zuwachs  (B)  leicht  wieder  eliminiren ,  wenn 
ich  nun  vor  das  Auge  eine  Concavlinse  setze,  welche 
genau  den  entgegengesetzten  optischen  Effect  wie  der 
Accommodationszuwachs  (B)  besitzt.  Es  ergiebt  sich  hieraus, 
dass  es  wohl  möglich  ist,  eine  Linse  von  bestimmter  Brennweite 
als  das  Maass  für  die  Accommodationskraft  des  Auges  zu 
setzen,  d.  h.  für  den  durch  die  letztere  erzielten  optischen 
Effect.  Demgemäss  soll  nach  Donders  das  Maass  für  die 
Accommodationskraft  des  Auges  der  reciproke  Werth  der  Brenn- 
weite einer  Concavlinse  sein ,  welche ,  vor  das  (accommodirte) 
Auge  gesetzt,  ein  aus  dem  Nahepunkte  (p)  herkommendes 
Strahlenbündel  so  bricht,  als  käme  es  aus  dem  Fernpunkte 
(Ruhepunkte  des  Auges). 

Nach  diesem  maassgebenden  Gesichtspunkte  berechnet  sich  nun  das  Maass 

der     Accommodationskraft     nach     folgender    Formel :  —  = ,    d.    h.    die 

x         p        r 

Accommodationskraft,  ausgedrückt  durch  den  dioptrischen  Werth  einer  Hülfslinse 
(von  x  Zoll  Brennweite) ,  ist  gleich  der  Differenz  der  reciproken  Werthe  der 
Abstände  des  Nahepunktes  (p)  und  des  Fern-  (Ruhe-)  Punktes  (r)  vom  Auge. 
— ■  Beispiele  :  Das  normalsichtige  Auge  hat,  wie  bereits  erwähnt,  p  =  5;  r  =  oo. 

Seine  Accommodationskraft    ist   also  -L-'.== ,    also  x  =  5,    d.  h.  sie  ist 

gleich  einer  Linse  von  5  Zoll  Brennweite.  Ein  kurzsichtiges  Auge  habe  p  =f  4. 


Berechnung 

der  Accom- 
modations- 
kraft aus 
dem  Nahe- 
und  Fern- 
punkt. 
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Maass  der  Accommodationskraft. 


Brillen. 


12,  so  ist 


also  x  =  6.     Ein  anderes  kurzsichtiges  Auge  mit 


j^  _  j_ i_ 

x         4        iä 

p  =  4  und  r  =  20  hat  also  mit  x  =  5  sogar  eine  normale  Accommodationskraft. 
Es  kommt  nun  die  wohl  zu  beachtende  Thatsache  vor,  dass  zwei  verschiedene 
Augen,  welche  eine  sehr  verschieden  grosse  Accommodations  breit  e 
besitzen,  dennoch  gleiche  Accommodationskraft  haben.  Beispiel:  Das  eine 
Auge  habe  p  =  4,  r  =  oo,  das  andere  p  =  2,  r  =  4.     Es  ist  dann  für  beide 

—  ==  — ,  also  die  Accommodationskraft  beider  Augen  ist  dem  dioptrischen  "Werthe 

einer  Linse  von  4  Zoll  Brennweite  gleich.  Umgekehrt  können  zwei  Augen  die 
gleiche  Accommodationsbreite  besitzen  und  dennoch  ist  ihre  Accommodationskraft 
sehr  ungleich.  Beispiel  •  Das  eine  Auge  habe  p  =  3,  r  =  6,  das  andere p  =  6, 
r  =  9  (beide  haben  also  die  Accommodationsbreite  von  3  Zoll).    Für  diese  ist 


Verhältniss 
der  Accom- 
modations- 

breite 
zur  Accom- 
modations- 

kraft. 


nun  die  Accommodationskraft  —  =  — 


—  4;  x  =  18. 


-TT ; x  =  o,  —  und  —  = : 

3  6  '  X  6  9  ' 

-Das  allgemeine  Gesetz  bezüglich  dieser  Verhältnisse  lautet  nun: 
Sind  die  Accommodations b reiten  zweier  Augen  gleich  gross,  so  sind  ihre 
Accommodations  kräfte  nur  unter  der  Bedingung  gleich  gross,  falls  ihre  Nahe- 
punkte gleich  sind.  Sind  jedoch  die  Accommodations br  ei  t  e  n  gleich  gross  für 
zwei  Augen,  sind  aber  die  Nahepunkte  beider  ungleich ,  so  sind  auch  die 
Accommodations  kr  äfte  ungleich  gross;  und  zwar  ist  letztere  in  demjenigen 
Auge  am  grössten,  welches  den  kleinsten  Nahepunkt  hat.  Es  hat  dies  darin 
seinen  Grund,  weil  jeder  Unterschied  der  Entfernung  in  der  Nähe  einer  Linse 
einen  viel  bedeutenderen  Einfluss  auf  das  Bild  ausübt,  als  der  Unterschied  der 
Entfernung  in  w e  i  t  e  m  Abstände  von  der  Linse.  So  kann  ja  das  normale  Auge 
in  dem  Abstände  zwischen  60 — 70  Meter  bis  zur  weitesten  Entfernung  ohne 
alle  Accommodation  deutlich  sehen. 

Während  für  das  normalsichtige  und  kurzsichtige  Auge  p  und  r  direct 
bestimmt  werden  können ,  ist  dies  für  das  weitsichtige  Auge  nicht  möglich. 
Der  Ruhepunkt  (Fernpunkt)  ist  hier  negativ,  ja  bei  hochgradiger  Hyperopie 
bleibt  sogar  der  Nahepunkt  noch  negativ.  Den  Fernpunkt  kann  man  aber 
bestimmen,  wenn  man  durch  eine  passende  Convexbrille  das  Auge  in  die  Lage 
eines  Nörmalsichtigen  setzt.  Den  relativen  Nahepunkt  stellt  man  dann 
mittelst  der  Linse  fest. 

Schon  vom  15.  Jahre  an  wird  meist  das  Accommodationsvermögen  für  die 
Nähe  verringert ;  vielleicht  weil  die  Elasticität  der  Linse  abnimmt  (Donder s). 


392.  Brillen. 


Bezeichnung  Die  Brennweite  sowohl  der  concaven  (zerstreuenden),  als  auch  der  convexen 

der  BriHen.  (sammelnden)  Brillengläser  hängt  natürlich  ab  von  dem  Brechungsverhältniss 
des  Glases  (gewöhnlich  3  :  2)  und  von  der  Grösse  des  Krümmungsradius.  Ist 
die  Krümmungsform  beider  Linsenseiten  dieselbe  (biconcav  oder  biconvex),  so 
ist  bei  dem  gewöhnlichen  Brechungsindex  des  Glases  die  Brennweite  gerade 
so  gross  wie  der  Krümmungsradius.  Ist  die  eine  Fläche  der  Linse 
jedoch  plan ,  dann  ist  die  Brennweite  doppelt  so  gross,  wie  der  Radius  der 
kugeligen  Fläche.  Man  bezeichnet  die  Brillengläser  einmal  nach 'ihrer  Brenn- 
weite in  Zollen,  wobei  eine  kürzere  als  1  Zoll  nicht  genommen  zu  werden 
pflegt.  Ferner  kann  man  sie  bezeichnen  nach  ihrer  Brechkraft.  Hierbei 
wird  die  Brechkraft  der  Linse  von  1  Zoll  Brennweite  als  Maasseinheit  ange- 
nommen. Eine  Linse  von  2  Zoll  Brennweite  bricht  nun  das  Licht  nur  halb  so 
stark,  als  die  als  Einheit  genommene  Linse  von  1  Zoll  Brennweite;  eine  Linse 
von  3  Zoll  Brennweite  bricht  nur  ein  Drittel  so  stark  u.  s.  w.  Es  gilt  dies 
sowohl  von  den  Convexlinsen ,  als  auch  von  den  Concavlinsen,  die  natürlich 
negative  Brennweite  haben.  Es  würde  so  z.  B.  die  Bezeichnung  „convex  1/-tt 
heissen,  die  convexe  Linse  bricht  das  Licht  nur  ein  Fünftel  so  stark,  als  die 
Linse  von  1  Zoll  Brennweite;  oder  „concav  —  1ISU  würde  bezeichnen,  das 
Concavglas  zerstreut  das  Licht  nur  ein  Achtel  so  stark  als  die  Concavlinse 
von  1  Zoll  (negativer)  Brennweite. 
Wahl  der  Habe  ich  bei  einem  kurzsichtigen  Auge  den  (stets  zu  nahe  liegenden) 

Brillen.      Fernpunkt  bestimmt,  so  bedarf  es  natürlich,  um  die  vom  Fernpunkt  kommen- 
den, divergent  auf  das  Auge  fallenden  Strahlen  parallel  zu  machen,  als  kämen 
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sie  aus  weitester  Ferne,  einer  Concavlinse  von  der  Brennweite  des  Fernpunktes. 
Die  weiteste  Ferne  ist  der  Fernpunkt  des  Normalsichtigen.  Hat  also  z.  B.  ein 
kurzsichtiges  Auge  den  Fernpunkt  6  Zoll,  so  bedarf  es  einer  Concavlinse  von 
6  Zoll  Brennweite,  um  in  weitester  Entfernung  deutlich  zu  sehen.  So  ist 
also  bei  einem  kurzsichtigen  Auge  der  (leicht  zu  bestimmende 
Abstand  des  Fernpunktes  vom  Auge  auch  direct  gleich  der 
Brennweite  derjenigen  (schwächsten)  concaven  Linse,  welche  noch 
vollkommen  genaues  Sehen  sehr  entfernter  Gegenstände 
gestattet;  diese  Linse  pflegt  die  gleiche  Nu  mm  er  (der  zu  wählenden 
Brille)  zu  haben.  Beispiel:  Ein  kurzsichtiges  Auge  mit  dem  Fernpunkt 
8  Zoll  bedarf  also  einer  Concavlinse  von  —  8  Zoll  Brennweite,  d.  h.  der  Concav- 
brille  Nr.  8.  —  Für  das  weitsichtige  Auge  ist  die  Brennweite  der 
stärksten  Convexlinse,  welche  dem  hyperopis  che  n  Auge  noch 
scharfes  Sehen  entferntester  Objecte  möglich  macht,  zugleich 
der  Abstand  des  Fernpunktes  vom  Auge.  Beispiel:  Ein  weit- 
sichtiges Auge,  welches  durch  eine  Sammellinse  von  12  Zoll  Brennweite  die 
Gegenstände  in  grösster  Entfernung  deutlich  sieht,  hat  den  Fernpunkt  12;  die 
passende  Brille  ist  eben  convex  Nr.  12. 

Man  hat  neuerdings  auch  das  metrische  Maasssystem  zur  Bezeichnung 
der  Brillennummern  verwendet:  1  Zoll  =  27  Mm. 

Bei  erkannter  Kurz-  oder  Weitsichtigkeit   ist   das  Tragen  der  Brille  zur  Verhaitungs- 
Schonung    des  Auges    durchaus    anzurathen.     Ist    beim  Kurzsichtigen    der      regeln. 
Fernpunkt  noch    jenseits  5  Zoll ,    so  darf  die  Brille  dauernd  getragen  werden  ; 
dann  soll  aber  die  gewöhnliche  Beschäftigung  der  Nähe,  z.  B.  Lesen,  Schreiben, 
Handarbeit  stets  in  gegen  12  Zoll  Abstand  vom  Auge  gemacht  werden.  Verlangt 
jedoch  die  Ausführung  feinster  Arbeit  (Sticken,  Präpariren,  Zeichnen  etc.)  eine 
grössere  Annäherung  des  Auges  an  das  Object  zum  Behufe  der  Erzeugung  eines 
grösseren  Netzhautbildes,  so  nehme  man  entweder  die  Brille  ganz  ab,  oder  setze 
eine  schwächere  auf.    —    Der  "Weitsichtige    gebrauche   seine  Convexbrille  beim 
Sehen  für  die  Nähe  und    zumal  bei    schwacher  Beleuchtung,    weil  dann  wegen 
der  Erweiterung  der  Pupille  die  Zerstreu ungskreise  seines  Auges  besonders  gross 
z;i  sein  pflegen.     Es  ist  zweckmässig,  anfangs  etwas  zu  starke  Convexgläser  zu 
wählen.  —  Ueber   die  Cyl  in  der  b rillen   wird    bei    Astigmatismus   berichtet. 
-^  Um  das  Auge  bei  empfindlicher  Netzhaut  vor  zu  intensiver  Beleuchtung  zu 
schützen,  werden  als  Schutzbrillen  rauchfarbige  oder  blaue  Brillen  angewendet.  Schutzbrillen, 
—  Stenopäische    Brillen    sind   vor    das  Auge    gesetzte    enge  Diaphragmen,  atenopäische 
welche  das  Auge  zwingen,  nach  einer  bestimmten  Richtung,  nämlich  durch  die      Bnlle"- 
Oeffnung  des  Diaphragma  hindurch   zu  sehen. 

393»  Chromatische  und  sphärische  Aberration. 

Mangelhafte  Centrirung  der  brechenden  Flächen. — Astigmatismus. 

Chromatische  Aberration    im   Auge.   —  Alle   Strahlen   des   weissen  chromatische 

Lichtes,  welche  eine  Brechung  erleiden,  werden  zugleich  in  die  das  weisse  Licht  Aberration. 
zusammensetzenden  Regenbogenfarben  zerlegt,  weil  diesen  letzteren  eine 
verschieden  grosse  Brechbarkeit  zukommt.  Am  stärksten  werden  die  violetten, 
am  schwächsten  die  rothen  Strahlen  gebrochen.  Von  einem  weissen  Punkt  auf 
schwarzer  Fläche  kann  daher  auf  der  Netzhaut  kein  scharfes  einfaches  Bild 
erscheinen ,  so  entstehen  vielmehr  viele  farbige  Lichtpunkte  hinter  einander. 
Wird  das  Auge  so  stark  accommodirt,  dass  die  violetten  Strahlen  zu  einem 
scharfen  Bildchen  sich  vereinigen,  so  müssen  die  folgenden  Farben  alle  con- 
centrische  Zerstreuungskreise  liefern,  die  nach  dem  Rothen  zu  um  so  umfang- 
reicher werden.  Im  Centrum  aller  Kreise,  wo  alle  Spectralfarben  sich  decken, 
entsteht  durch  Vereinigung  aller  ein  weisser  Punkt ,  um  welchen  herum  die 
farbigen  Ringe  liegen.  Der  Abstand  des  Brennpunktes  der  rothen  Strahlen  von 
dem  für  die  violetten  ist  im  Auge  =  0,58 — 0,62  Mm.  Die  Brennweite  für  Roth 
hat  Helmholtz  für  das  reducirte  Auge  auf  20,524  Mm.,  für  Violett  auf 
20,140  Mm.  berechnet.  Daher  liegen  auch  Nahe-  und  Fernpunkte  für  violettes 
Licht  dem  Auge  näher,  als  für  rothes.  Weisse  Objecte  erscheinen  so  jenseits  des 
Fernpunktes  röthlich  gerändert,  diesseits  des  Nahepunktes  jedoch  violett.  Auch 
muss    daher  das  Auge   sich  für  rothe  Strahlen  stärker  accommodiren ,    als  für 
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violette;  daher  beurtheilen  wir  rothe  Objecte  für  näher  liegend,  als  gleich  weit 
entfernte  violette  (Brücke). 

sphärische  Monochromatische  oder  sphärische  Aberration.  —  Auch  abgesehen  von 

Aberration,  der  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  in  seine  Componenten  erleiden  auch  die  von 
einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  einfachen  Lichtes  dadurch  eine  Abweichung 
von  ihrer  Wiedervereinigung  in  einem  einzigen  Punkte,  dass  die  Randbezirke 
der  brechenden  (wenn  auch  nur  annähernd)  kugeligen  Flächen  die  Strahlen 
viel  stärker  brechen,  als  die  mittleren  Theile  derselben.  Es  wird  also  so 
nicht  ein  Bildpunkt,  sondern  es  werden  viele  gebildet.  Als  natürliche  Cor- 
rection  dieses  Verhaltens  dient  einmal  die  Iris,  welche  die  Raudstrahlen  ab- 
hält (Fig.  175),  zumal  noch  bei  stärkster  Wölbung  der  Linse,  bei  welcher  sich 
das  Sehloch  verkleinert.  Dazu  kommt  ferner  noch,  dass  der  Randbezirk  der 
Linse  ein  schwächeres  Lichtbrechungsvermögen  besitzt,  als  die  centrale  Substanz ; 
endlich  sind  die  Ränder  der  brechenden  Kugelfiächen  am  Auge  mehr  nach  dem 
Rande  hin  weniger  gewölbt,  als  die  der  optischen  Axe  näher  liegenden  Theile 
(vgl.  hierüber  die  Form  der  Hornhaut  (pg.  820)  und  der  Linsenflächen  (pg.  825). 

Mangelhafte  Centrirung  der  brechenden  Flächen.  —  Etwas  störend  für 
die  scharfe  Projetion  des  Bildes  wirkt  die  im  Auge  vorhandene  ,  nicht  voll- 
kommen genaue  Centrirung  der  brechenden  Flächen  (Brücke).  So  liegt  der 
Scheitelpunkt  der  Hornhaut  nicht  absolut  genau  im  Endpunkte  der  optischen 
Axe ;  auch  die  Scheitelpunkte  der  beiden  Linsenoberflächen  und  selbst  der  ver- 
schiedenen Linsenschichten  fallen  nicht  genau  in  die  optische  Axe.  Freilich 
sind  die  Abweichungen  und  die  dadurch  bewirkten  Sehstörungen  gewöhnlich 
nur  minimale. 

Regelmässiger  Astigmatismus.  —  Wenn  die  Krümmung  der  brechenden 
Flächen  des  Auges  in  verschiedenen  Meridianen  eine  verschieden   starke  ist,  so 
können    sich    die  Lichtstrahlen  nicht   in  einem  Punkt  vereinigen.   Vornehmlich 
hat  in  solchen  Fällen  die  Cornea  die  stärkste  Krümmung  im 
verticalen  Meridian,  die  schwächste  im  horizontalen  [wie  die  Fig.  135. 

ophthalmometrische  Messung  (pg.  836)  zeigt].  Die  Strahlen, 
welche  durch  den  verticalen  Meridian  gehen,  vereinigen  sich 
natürlich  zuerst,  und  zwar  in  einer  horizontalen  Brenn- 
linie, hingegen  die  horizontal  eintretenden  Strahlen  dahinter 
in  einer  senkrechten  Linie ;  es  fehlt  also  dem  Auge  der  ge- 
meinsame Brennpunkt  der  Lichtstrahlen:  daher  der  Name 
Astigmatismus.  Neben  der  Cornea  besitzt  auch  die  Linse 
etwas  von  dieser  ungleichen  Krümmung  der  Meridiane,  aber 
gerade  umgekehrt;  folglich  wird  hierdurch  ein  Theil  der 
Krümmungsungleichheit  der  Hornhaut  compensirt,  und  nur 
ein  Theil  derselben  bleibt  somit  dioptrisch  wirksam.  Einen 
sehr  geringen  Grad  dieser  Ungleichheit  besitzt  sogar  das 
normale  Auge  (normaler  Astigmatismus).  Zeichnet  man  auf 
weisses  Papier  zwei  sehr  feine,  sich  rechtwinklig  schneidende 
Linien ,  so  wird  man  finden ,  dass  zum  scharfen  Sehen  der 
horizontalen  Linie  das  Papier  dem  Auge  etwas  näher  gehalten  Cylindergläser 
werden  muss,  als  bei  Fixirung  der  verticalen;  das  Normal-  gegen  Astigmatis- 
auge  ist   also    für   horizontal   liegende   Objecte    etwas    kurz-  mus- 

sichtiger,  als  für  verticale.  Wird  die  Krümmungsungleichheit 
erheblicher,  so  ist  natürlich  ein  genaues  Sehen  überhaupt  nicht  mehr  möglich.  Zur 
Correction  dient  dann  ein  Glas,  welches  cylindrisch  geschlifien  ist,  d.  h. 
nach  einer  Richtung  ohne  Krümmung ,  nach  der  anderen  (senkrecht  zu  dieser 
stehenden)  mit  Krümmung  versehen  ist.  Das  Glas  wird  so  vor  das  Auge  gesetzt, 
dass  die  Richtung  der  Glaskrümmung  mit  der  Richtung  der  geringeren 
Krümmung    am  Auge  zusammenfällt   (Helmholtz,  Knapp,    Donders).    So 

+ 
stellt  der  Abschnitt  Cabcd  des  Glascylinders  (Fig.  185)  eine  planconvexe,    der 

Abschnitt   Caßyo  eine  concavconvexe  Cylinderbrille  dar. 

Unregelmässiger  Astigmatismus.  —  Wegen  der  sternförmigen  Anordnung 
der  Fasern  im  Innern  der  Linse  und  des  in  Folge  hiervon  bestehenden  ungleichen 
Verlaufes  der  Fasern  innerhalb  verschiedener  Theile  eines  und  desselben 
Linsenmeridianes  werden  die,  durch  einen  Meridian  der  Linse  passirenden 
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Strahlen  ebenfalls  nicht  alle  gleichzeitig  in  demselben  Punkte  zur  Vereinigung 
kommen  können.  Daher  kommt  es,  das  wir  von  fernen,  leuchtenden  Punkten 
(Stern  oder  Laterne)  kein  scharfes  Bild,  sondern  sternförmige,  gezackte,  mit 
Strahlen  ausgestattete  Figuren  sehen.  Dasselbe  sieht  man,  wenn  man  ein  Karten- 
blatt mit  feiner  Stichöffnung  gegen  das  Licht  hält,  etwas  weiter  vom  Auge, 
als  der  Fernpunkt  beträgt.  Geringe  Grade  dieses  unregelmässigen  Astigmatismus 
sind  normal,  hochgradig  entwickelt  stören  sie  erheblich  das  Sehvermögen  durch 
Erzeugung  mehrerer  Bildpunkte  vom  Objectpunkte  statt  des  einzigen 
(Polyopia  monoocularis).  [In  liusenloseu  Augen  kann  dieser  Zustand  natürlich 
nicht  vorhanden  sein.] 

394.  Iris. 

1 .  Die  Iris  wirkt  wie  ein  Diaphragma  optischer  Werk-  Function  der 
zeuge  zur  Abhaltung  der  Randstrahlen  (pg.  835,  Fig.  175),  deren 
Eintritt  eine  bedeutende  sphärische  Aberration  und  in 
Folge  davon  undeutliches  Sehen  bewirken  würde.  —  2.  Dadurch 
ferner,  dass  sich  die  Pupille  bei  heller  Beleuchtung  stark  ver- 
engt, bei  schwacher  sich  erweitert,  regulirt  sie  die  Menge 
des  einfallenden  Lichtes:  so  treten  bei  heller  Beleuchtung 
wenigere,  bei  dunklerer  zahlreichere  Lichtstrahlen  in  das  Auge. 

—  3.  Sie  wirkt  weiterhin  einigermaassen  unterstützend  für  den 
Accommodationsmuskel. 

Die  Iris  hat  zwei  Muskeln:  den  das  Sehloch  um- Muskeln  und 
kreisenden  Sp  hin  et  er  (pg.  822),  innervirt  vom  Oculimotorius  Nerv™sder 
(pg.  698.  2),  und  den  Dilatator  pupillae  (pg.  822),  vor- 
nehmlich vom  Sympathicus  cervicalis  (pg.  733.  1)  und  Trige- 
minus  (pg.  701)  versorgt.  Beide  Muskeln  stehen  in  einem 
antagonistischen  Verhältnisse  (pg.  604),  daher  erweitert 
sich  das  Sehloch  nach  Lähmung  des  Oculimotorius  (pg.  699) 
durch  Uebergewicht  des  Sympathicus ;  umgekehrt  verengt  es 
sich  nach  Ausrottung  des  Sympathicus  (Petit  1727).  Bei 
gleichzeitiger  Heizung  beider  Nerven  verengt  sich  das  Sehloch, 
es  überwiegt  also  die  Reizbarkeit  des  Oculimotorius. 

Arnstein  und  A.Meyer  haben  genauer  die  Nervenendigungen  in  der 
Iris  ermittelt.  Alle  myelinhaltigen  Fasern  verlieren  nach  einigem  Verlaufe  ihr 
Mark;  die  meisten  Fasern  (motorische)  in  der  Region  des  Sphincters  bestehen 
aus  nackten  Fibrillenbündeln.  Unter  dem  vorderen  Epithel  liegt  ein  Netz 
zartester  sensibler  Nerven.  Zahlreiche  Fäden  treten  zu  den  Capillaren  und 
den  Arterien  als  Gef  ä  ssnerven. 

Die    Bewegungen     der    Iris    geschehen    unter    folgenden    Bedingungen :      Einwir- 

—  1.  Lichtreiz  der  Netzhaut  hat  eine  (der  Intensität  und  Extensität  des-   kungen  auf 
selben  entsprechende)  Verengerung  der  Pupille  zur  Folge ;  dieselbe  Wirkung  hat  Bewequngen 
Reizung  des  Opticus  selbst  (Herb.  Mayo,  j  1679).    Diese  Bewegung  ist     der  Iris. 
eine  refiectorisch  auf  die  Bahn  des  Oculimotorius  übertragene ;  das  Centrum  liegt      Opticus- 
nach  älteren  Angaben  in  den  vorderen  Vierhügeln,  nach  neueren  in  der  Medulla      reizunrJ- 
oblongata  (pg.  698).  Stets  reagiren  beide  Pupillen  (auch  nur  bei  einseitiger 
.Netzhauterregung)  mit  gleicher  Bewegung  und  sie  sind  unter  normalen 
Verhältnissen    gleich  weit  (Donders)  wegen  einer  intercentralen  Ver- 
knüpfung   zwischen    den    beiderseitigen    pupillenverengernden    CentreD.     Nach 
Durchschneidung   des  Opticus  wird    das  Sehloch  weiter;    die  nun  nachfolgende 
Durchschneidung  des  Oculimotorius  vermag  nicht  noch  mehr  erweiternd  zu  wirken 
(Knoll).    —   2.    Das    Cent r um    der    pupillenerweiternden   Fasern  Reizung  des 
(pg.  759.  8)  wird  erregt  durch  dyspnoetische  Blutmischung.    Geht  die  Cenirums  der 
Dyspnoe  schliesslich  in  Asphyxie  über,    so  nimmt  die  starke    Erweiterung  des  "^J-len^ 
Sehloches  wieder   ab.    Vorherige  Durchschneidung  der  peripheren,  dilatatorisch 
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wirkenden  Fasern  (pg.  701.  3)  macht  die  besagten  Wirkungen  natürlich  unmöglich. 

—  3.  Das  Centrum,  sowie  die  ihm  sübordinirte  Regio  ciliospinalis  des  Rücken- 
markes (pg.  747)  sind  auch  r  eflectori  scher  Erregung  zugänglich: 
Schmerzbewirkeude  Reizung  sensibler  Nerven  hat  [wie  schon  die  alten  Folter- 
acten  beweisen ,  neben  Hervortreten  der  Bulbi  (pg.  703)]  Erweiterung  der 
Pupillen  zur  Folge  (Arndt,  Cl.  Bernard,  Westphal,  Luchsin  ger), 
ebenso  wirken  die  Wehen,  ein  lauter  Ruf  in's  Ohr  oder  die  Erregung  der  Nerven 
der  Geschlechtsorgane,  ferner  auch  selbst  leichte  Tastendrücke  (Foä  und 
Schiff).  —  4.  Einen  weiteren  wichtigen  Einfluss  übt  die  Blutfülle  der 
Irisgefässe  auf  die  Weite  des  Sehloches:  Alles,  was  die  Injection  derselben 
verstärkt,  verengt  die  Pupille,  —  Alles,  was  sie  vermindert,  ei  weitert  sie.  Ver- 
engernd wirken  daher:  exspir  atori  sehe  Pressung  (durch  Rückstauung 
des  Venenblutes),  —  momentan  jeder  Pulsschlag  (durch  diastolische  Füllung 
der  Arterien),  ■ —  Abnahme  des  int raoeulären  Druckes  (z.  B.  nach 
Punction  der  vorderen  Augenkammer) ,  weil  dem  verringerten  intraoeulären 
Drucke  entsprechend  nun  um  so  ungehinderter  Blut  in  die  Irisgefässbahnen  ein- 
dringt (Hensen  und  Völckers),  —  ferner  auch  Lähmung  der  vasomotorischeu 
Fasern  der  Iris  (pg.  701.  2).  Umgekehrt  werden  erweiternd  auf  das  Sehloch 
Avirken,  ausser  den  entgegengesetzten  Momenten,  starke  Muskela  nstr  eng  ung, 
bei  der  reichlich  Blut  in  die 'erweiterten  Muskelgefässe  einströmt,  ferner  der 
Eintritt  des  Todes.  Aus  dem  Einflüsse  des  Blutgehaltes  erklärt  sich  wohl  auch 
die  Thatsache,  dass  die  durch  Atropin  erweiterte  PupilJe  enger  wird,  sobald 
der,  einen  Theil  der  Vasomotoren  der  Iris  führende  Sympathicus  im  obersten 
Halsganglion  ausgerottet  wird  ,  feiner  dass  nach  Ausrottung  dieses  Ganglions 
das  Atropin  stets  weniger  dilatirend  auf  das  Sehloch  dieser  Seite  wirkt.  Auch 
die  noch  stärkere  Erweiterung  der  durch  Atropin  bereits  erweiterten  Pupille 
durch  Sympathicusreizung  ist  wohl  der  Erfolg  eintr  geringeren  Injection  der  Iris- 
gefässe. —  Lässt  man  ein  Thier  mit  durch  Atropin  erweiterter  Pupille  schnell 
verbluten,  so  verengt  sich  das  Sehloch  wegen  der  anämischen  Reizung  des  Oculi- 
motoriusursprunges  (Moriggia).  ■ — ■  Die  beobachtete  Pupillenerweiterung  bei 
Neuralgien  des  Trigeminus  muss  theils  auf  Reizung  der  erweiternden  Fasern 
(pg.  701.  3),  theils  auf  Reizung  der  Irisvasomotoren  (pg.  701.  2)  bezogen  werden. 

—  5.  Als  Mitbewegung  gilt  die  Pupillenverengerung  bei  der  Accommo- 
dation  für  die  Nähe  (pg.  840-  5)  und  bei  der  Rotation  der  Bulbi  nach 
innen,  die  auch  im  Schlafe  vorhanden  ist  (pg.  788).  Umgekehrt  hat  intensive 
Irisbewegung,  veranlasst  durch  das  Schwanken  der  Helligkeit  greller  Beleuchtung, 
z.B.  des  elektrischen  Lichtes,  störende  Mitbewegung  des  Accommodationsmuskels 
zur  Folge  (Ljubinsky).  Bei  gewissen  Bewegungen,  welche  in  der  Medulla 
oblongata  ausgelöst  werden  (forcirte  Athmung,  Kauen,  Schlucken,  Erbrechen), 
erfolgt  ebenfalls  Sehlocherweiterung  als  eine  Art  von  Mitbewegung. 

Directe  Reizung  am  Hornhautrande  hat  Erweiterung  der  Pupille  zur  Folge 
(E.  H.  W  e  b  e  r) ;  man  kann  sogar  durch  directe  Reizung  an  umschriebener  Stelle 
des  Irisrandes  partielle  Dilatatorenverkürzung  bewirken  (Bernstein  und 
Dogiel).  —  Reizung  mehr  in  der  Mitte  der  Hornhaut  verengt  das  Sehloch 
(E.  H.Weber). 

Ueber  die  Wirkung  der  Gifte  auf  die  Iris  herrscht  stets  noch  Dunkel. 
Erweiternd  wirken  die  Mydriatica:  —  Atropin,  Homatropin,  Duboisin 
(Tweedy,  v.  Hasner),  Daturin,  Hyoscyamin,  Hyoscin ,  vornehmlich  wohl 
durch  Lähmung  des  Oculimotorius.  Es  muss  aber  auch  wohl  zugleich  reizend 
auf  die  dilatirenden  Fasern  wirken,  denn  bei  completer  Oculimotoriuslähmung 
wird  die  massig  dilatirte  Pupille  (pg.  699.  5)  durch  Atropin  noch  mehr  er- 
weitert. Minimale  Dosen  Atropin  verengern  das  Sehloch  durch  Reizung 
der  pupillenverengernden  Fasern,  colossale  Dosen  bewirken  mittlere  Pupillen- 
weite in  Folge  der  Lähmung,  sowohl  der  dilatirenden,  als  auch  der  verengernden 
Fasern.  Das  Atropin  wirkt  noch  nach  Zerstörung  des  Ggl.  ciliare  (Hensen 
und  Völckers)   und  am  ausgeschnittenen  Auge  (De  Ruyter,  Rottmann). 

Ueber  die  Wirkung  der  Verengerer,  Myotica:  —  Physostigmin 
(=  Eserin,  Alkaloid  der  Calabarbohne),  Nicotin,  Pilocarpin,  Muscarin,  Morphin, 
nehmen  einige  Forscher  Reizung  des  Oculimotorius  (Grünhagen),  andere 
Lähmung  des  Sympathicus  an  (Hirschmann,  Rosenthal).  Da  diese  Mittel 
den  AccomtEodationsmuskel  zur  Contraction  bringen,  so  wird  hieraus  von 
ersteren  auf  analoge  Wirkung  auf  den  Sphincter  geschlossen.  Wahrscheinlich 
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lähmen   sie    die   diktatorischen  und  reizen  die  Oculimotorius- 
Pasern  zugleich. 

Ist  die  eine  Pupille  durch  diese  Gifte  verengt  oder  erweitert,  so  ist  die 
andere  umgekehrt  weiter  oder  enger  wegen  der  Veränderung  der  einfallenden 
Lichtmenge  in  das  Auge. 

Die  Anaesthetica  —  (Aether,  Chloroform,  Alkohol  u.  A.)  wirken  bei 
beginnender  Betäubung  verengernd,  bei  intensiver  Wirkung  erweiternd  (Dogiel). 
Das  Chloroform  reizt  im  Excitationsstadium  der  Narkose  (Beginn  der  Betäubung) 
das  pupillenerweiternde  Centrum ,  dann  wird  dieses  Centrum  gelähmt  (so  dass 
auf  äussere  Reize  keine  Pupillenerweiterung  mehr  erfolgt).  Hierauf  wird  das 
pupillenverengernde  Centrum  gereizt  (wobei  die  Pupille  stecknadelkopfgross 
sein  kann),  und  schliesslich  (Todesgefahr!)  wird  auch  dieses  Centrum  unter 
"Weiterwerden  des  Sehloches  gelähmt. 

Stets  geht  mit  der  Bewegung  der  Iris  eine  Schwankung  des  intraocnlären    Aenderung 
Druckes   einher:  Die  Erweiterung  des  Sehloches  verengt  die  Gefässe  der  Iris  und  d*s  intraocu- 
setzt  den  intraoculären  Druck  herab,  wie  man  nach  längerer  Atropineinwirkung  ^nde^ "£;/* 
deutlich    an   der  Abnahme    der  Bulbushärte  erkennen  kann.    Diesen  Erfolg  hat    bewegung. 
auch  die  directe  Sympathicusreizung ;  die  Oculimotoriusreizung  bewirkt  Zunahme 
des  intraoculären  Druckes  unter  Erweiterung  der  Gefässe  und  Verengerung  des 
Sehloches. 

Die  Reflexerweiterung  der  Iris  erfolgt  später,  als  die  Reflexverengerung, 
nämlich  0,5,  beziehungsweise  0,3  Secunden  nach  dem  Lichtreize  (v.  Vintsch- 
gau).  —  Es  dauert  stets  eine  gewisse  Zeit,  bis  sich  die  Iris,  der  Lichtstärke  Zeit  der 
entsprechend,  die  die  Netzhaut  erregt,  mit  einer  passenden  Grösse  des  Sehloches  ewe9ung. 
„adaptirt"  (Aubert).  Bei  Vögeln  erfolgt  auf  Reizung  des  Oculimotorius 
sehr  schnelle  Contraction ;  beim  Kaninchen  verstreichen  nach  Reizung  des  Sym- 
pathicus  bis  zum  Beginn  der  Erweiterung  0,89  Secunden  (Arlt  jun.). 

Im  exstirpirten  Auge  der  Amphibien  und  Fische  bewirkt  Lichtreiz 
Verengerung  der  Pupille  (Arnold,  Budge),  ja  sogar  die  aus  dem  Auge  heraus- 
präparirte  und  in  Kochsalzlösung  gelegte  Iris  des  Aales  contrahirt  sich  auf 
Lichtreiz  (Arnold,  Gysi  und  Luchsinger),  und  zwar  sind  die  grünen  und 
blauen  Lichtstrahlen  hierbei  die  wirksamsten. 

Temperaturerhöhung  auf  28n  C.  hat  beim  Frosche  Myosis,  nach- 
folgende Abkühlung  Mydriasis  zur  Folge  (Gysi). 

395.  Elitoptische  Erscheinungen, 

Wahrnehmung  innerer  Angentheile   in  Folge  von  Reizung  der 

Netzhaut. 

Entoptische  Erscheinungen  werden    diejenigen    genannt,  welche    auf  der    Definition. 
Wahrnehmung  von  Objecten  beruhen ,    die  im  Auge  selbst  vorhanden  sind.    Zu 
diesen  gehören : 

1.  Die  Schatten,  —  von  verschiedenen  undurchsichtigen  Körpern  auf  Entoptische 
die  Netzhaut  geworfen.    Um  sie  im  eigenen  Auge  zu  erkennen,  verfährt  man  so :     Schatten. 
Durch    eine    starke  Convexlinse  werfe   ich   ein   kleines  Flammenbild   auf  einen 
Pappschirm,  steche  eine  feine  Oeffnung  durch  das  Flammenbild  und  halte  mein 
Auge  nun  so  an  der  anderen  Seite  des  Schirmes,  dass  die  hellerleuchtete  Stich- 
öffnung sich  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges  (fast  13  Mm.  vor  der  Cornea) 
befindet.    Da    die  von    diesem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  parallel  durch  die 
Augenmedien  gehen ,    so  entsteht  ein  diffus  hell  erleuchtetes  Gesichtsfeld ,  vom 
schwarzen  Rahmen  des  Irisrandes  eingefasst.  Alle  dunklen  Körperchen,  welche 
von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden,  werfen  einen  Schatten  auf  die  Netzhaut 
und  erscheinen  so  als  Flecken.  —  Man  kann  unter  diesen  Schatten  verschiedene 
Arten  unterscheiden:  —  a)  Das  Spectrum  mucrolacrimale,  zumal  an  den     Spectrum 
Lidrändern,  herrührend  von  Schleimflöckchen,  Fettkügelchen  der  Me  i  b  o  m'schen  mucrolacri- 
Drüsen,  Staub  gemengt  mit  Thränen,  liefert  streifige  oder  wolkige  oder  tropfen-        male. 
artige  Retinalschatten,   die  durch  den  Lidschlag  verscheucht  werden.  —  b)Wird     Eomhaut- 
die  Hornhaut  mit  dem  Finger  zeitweise  gedrückt,    so  zeigen  sich  runzelartige  druckfalten. 
Schatten  der  so  hervorgerufenen,  transitorischen  Hornhautfalten.  —  c)  Perl-      Linsen- 
artige oder  dunkle  Flecke,  helle  und  dunkle  sternförmige  Figuren,  erstere  von     schatten. 
Ablagerungen   auf  und  in  der  Linse,  letztere  von  dem  sternförmigen  Bau  der 
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Linse  herrührend.  —  d)  Die  Mouches  volantes  (Dechales  1690), 
Perlschnüren,  Kreisen,  Kügelchengruppen  oder  blassen  Streifen  vergleichbar, 
rühren  von  dunklen  Theilchen  (Zellen,  zerfallenden  Zellen,  körnchenbesetzten 
Fasern  (Donders,  Dune  an)  des  Glaskörpers  her.  Sie  bewegen  sich  in 
demselben  bei  schnellen  Bewegungen  des  Auges.  —  Li  sting  zeigte  (1845),  dass 
man  den  Ort  an  welchem  alle  diese  schatten  werfenden  Objecte  sich  befinden, 
annähernd  bestimmen  könne.  Hebt  oder  senkt  man  nämlich  während  dieser 
Selbstbeobachtung  die  Lichtquelle  (den  hellerleuchteten  Stichpunkt),  so  behalten 
diejenigen  Schatten  ihren  relativen  Ort  im  hellen  Gesichtsfelde,  welche  von 
Körpern  herrühren,  die  sich  im  Niveau  der  Pupillaröffnung  befinden.  Schatten, 
welche  sich  scheinbar  im  gleichen  Sinne  wie  die  Lichtquelle  bewegen  ,  rühren 
von  Körpern  her,  die  vor  der  Pnpillarebene  liegen,  —  diejenigen  jedoch, 
welche  sich  scheinbar  im  entgegengesetzten  Sinne  bewegen,  von  Körpern  hinter 
der  Pupillarebene. 

2.  Die  Gef  ässschatt  enf  igur  (Purkin  j  e  1819),  —  herrührend  von 
den  Gefässstämmen  innerhalb  der  Ketina,  welche  einen  Schatten  auf  die  hinterste 
Schicht  derselben,  die  lichtpereipirenden  Stäbchen  und  Zapfen  werfen.  Beim 
gewöhnlichen  Sehen  nimmt  man  bekanntlich  diese  Schatteu  nicht  wahr.  Es 
rührt  dies  nach  Helmholtz  wohl  daher,  dass  die  Empfindlichkeit  der 
beschatteten  Stellen  der  Netzhaut  grösser,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschöpft  ist, 
als  in  der  ganzen  übrigen  Netzhaut.  Sobald  man  aber  den  Ort  des  Schattens 
der  Gefässe  verändert,  ihn  statt  gerade  hinter  den  Gefässen  mehr  seitlich  und 
hinten  von  ihnen  entstehen  lässt,  also  auf  Stellen,  die  beim  gewöhnlichen  Gang 
der  Lichtstrahlen  von  den  Gefässen  keine  Schlagschatten  erhalten,  so  tritt  sofort 
die  Gefässschattenfigur  hervor.  Es  handelt  sich  also  darum ,  Licht  möglichst 
schräg  in  den  Bulbus  hinein  zu  senden.  Dies  geschieht  1.  indem  man  intensives 
Licht  durch  die  Sclera  eintreten  lässt  (man  entwirft  auf  der  Sclera  ein  kleines 
lichtstarkes  Bildchen  einer  Lichtquelle).  Bei  Bewegung  der  Lichtquelle  bewegt 
sich  die  Gefässfigur  in  gleichem  Sinne.  —  2.  Stark  emporsehend  zum  Himmel 
blinzele  man  mit  dem  gesenkten  Oberlid,  so  dass  nur  momentan,  der  Blinzele 
bewegung  entsprechend ,  sehr  schräge  Lichtstrahlen  von  oben  her  durch  die 
unterste  Pupillenlücke  einfallen.  —  3.  Man  sehe  durch  eine  enge  Oeffnung  gegen 
den  hellen  Himmel  und  bewege  die  Oeffnung  schnell  hin  und  her,  so  dass  nun 
schnell  von  beiden  Seiten  der  Gefässe  Schatten  auf  die  nächstliegenden  Stäbchen- 
reihen fallen.  —  Oder  4.  man  bewege  im  Dunkelraume  bei  geradeaas  gerichtetem 
Auge  ein  Licht  nahe  unterhalb  des  Auges  hin  und  her.  Mitunter  sieht  man 
bei  Anstellung  dieser  Versuche  die  Macula  lutea,  einer  gefässlosen,  beschatteten 
Grube  ähnlich  (Purkinje,  Bnrow),  und  zwar  (wegen  der  Umkehr  der  Objecte) 
nach  innen  vom  Sehnerveneintritt. 

3.  Erkennung  der  Bewegung  der  Blutkörperchen  in  den 
Betinacapillaren  (Boissier).  —  Blickt  man  accommodationslos  gegen  eine 
grosse  helle  Fläche,  oder  durch  ein  dunkelblaues  Glas  gegen  die  Sonne,  so  sieht 
man  helleuchtende ,  Fünkchen  ähnliche  Pünktchen  sich  auf  grössere  oder 
kleinere  Strecken  in  verschieden  gewundenen  Bahnen  bewegen.  Die  Bewegung 
scheint  mir  am  ähnlichsten  dem  eines  Gyrinusschwarmes  (kleiner  Wasserkäfer) 
auf  der  "Wasserfläche.  Ich  erkenne  deutlich,  dass  die  Fünkchen  sich  oft  wie  in 
bestimmten  vorgezeichneten  Bahnen  nach  einander  bewegen.  Die  Erscheinung 
kommt  wahrscheinlich  so  zu  Stande ,  dass  die  rothen  Blutkörperchen  [in  den 
Capillaren  nach  aussen  von  der  hinteren  Körnerschicht  (H  i  s)]  als  kleine  licht- 
sammelnde  Concavscheibchen  das  von  der  hellen  Fläche  auf  sie  fallende  Licht 
concentrirt  auf  die  Stäbchen  der  Netzhaut  werfen.  Es  bedarf  daher  für  jedes 
Körperchen  einer  passenden  Lage;  —  rollen  sie  um,  so  verschwindet  die 
Lichterscheinung.  Vierordt,  der  die  Bewegung  auf  eine  Fläche  projicirte, 
berechnete  aus  der  Geschwindigkeit  derselben  die  Stromgeschwindigkeit  des 
Blutstromes  in  den  Netzhautcapillaren  gleich  0,5 — 0,75  Mm.  in  einer  Sekunde 
was  mit  den  directen  Beobachtungen  von  E.  H,  Weber  und  Volkmann  über 
die  Blutströmung  in  den  Capillaren  wohl  übereinstimmt  (pg.  185).  "Während 
der  Compression  der  Carotis  verlangsamt  sich  die  Bewegung,  Freigeben  der- 
selben, sowie  kurze  forcirte  exspiratorische  Pressung  accelerirt  die  Bewegung 
(Land  oi  s). 

4.  Die  entoptische  Pulserscheinung—  (pg.  159,  2)  (Land  oi  s) 
beruht  wohl  darauf,  dass  die  klopfenden  Retinalarterien  mechanisch  die  unter 
ihnen  liegenden  Stäbchen  erregen. 
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5.  Unter  dem  Einflüsse  des  Druckes  kommen  eine  Anzahl  von  Phäno- 
menen zur  Erscheinung :  —  a)  Partieller  Druck  am  Bulbus  ruft  das  sogenannte 
leuchtende  „Druckbild"  oder  Phosphen  hervor,  das  schon  Aristoteles 
kannte.  Durch  die  Verlegung  dieser  Netzhauterregung  nach  aussen  wird  das 
Phosphen  stets  an  der  entgegengesetzten  Stelle  im  Gesichtsfelde  wahr- 
genommen, als  wo  der  Druck  die  Netzhaut  traf;  z.  B.  hat  Druck  aussen  am 
Bulbus  die  Lichterscheinnung  innen  zur  Folge.  Ist  die  Netzhaut  verdunkelt, 
so  erscheint  das  Phosphen  leuchtend,  ist  sie  erhellt,  so  erscheint  sie  als  dunkler 
Fleck,  innerhalb  dessen  die  Gesichtswahrnehmung  momentan  erlischt.  —  b)  Lässt 
man  längere  Zeit  einen  gleichmässigen  Druck  von  vorn  nach  hinten  auf  den 
Bulbus  wirken,  so  treten,  wie  schon  Purkinje  sah,  nach  kurzer  Zeit  sehr 
glänzende,  wechselnde,  lichte  Figuren  im  Gesichtsfelde  auf,  die  ein  wunderliches, 
phantastisches  Spiel  vollführen  und  oft  den  glänzendsten ,  kaleidoskopischen 
Darstellungen  ähnlich  sind  (Helmholtz),  [wohl  dem  Gefühle  der  Formication 
beim  Druck  auf  sensible  Nerven  vergleichbar  („Einschlafen  der  Glieder")].  — 
c)  Bei  gleichem,  anhaltenden  Drucke  sahen  dann  Steinbach  und  Purkinje 
ein  Gefässnetz  auftreten  mit  strömendem  Inhalte,  von  bläulich  silberglänzender 
Farbe,  das  den  Eetinalvenen  zu  entsprechen  scheint.  Vierordt  und  Laiblin 
sahen  dann  noch  die  Verästelungen  der  Gefässe  der  Aderhaut  roth  auf 
dunklem  Grunde  als  ein  Netz  mit  den,  für  diese  Capillaren  charakteristischen 
Formen,  —  d)  Nach  Houdin  soll  man  auch  beim  Druck  auf  den  Bulbus  die 
Stelle  des  gelben  Fleckes  erkennen  können. 

6.  Die  Eintritts  stelle  des  Sehnerven  —  nimmt  man  bei  schneller, 
ruckartiger  Bewegung  der  Augen,  zumal  nach  innen,  wahr  als  feurigen,  über 
erbsengrossen  Ring  oder  Halbring.  Wahrscheinlich  wird  durch  die  Bewegung 
die  Netzhaut  rings  um  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  durch  die  Biegung  des- 
selben mechanisch  gereizt.  Ich  sehe  wie  Purkinje  diesen  Ring  auch  dauernd 
bei  starker  Wendung  des  Auges  nach  innen.  Wird  die  Netzhaut  stark  beleuchtet, 
so  erscheint  der  Ring  dunkel,  bei  farbigem  Gesichtsfelde  andersfarbig.  Bei 
gleichzeitiger  Erzeugung  der  Gefässschattenfigur  kann  man  erkennen,  dass  die 
Gefässstämme  aus  diesem  Ringe  hervortreten ,  ein  Beweis ,  dass  der  Ring  dem 
Sehnerveneintritte  entspricht  (L  a  n  d  o  i  s). 

7.  Accommodirt  man  möglichst  stark  gegen  eine  weisse  Fläche,  so 
erscheint  in  der  Mitte  zuerst  ein  kleiner,  heller,  zitternder  Schimmer,  in  dessen 
Mitte  ein  rauchbrauner,  erbsengrosser  Fleck  auftaucht  (Purkinje,  Helmholtz). 
Bringe  ich  äusserlich  am  Bulbus  nun  noch  einen  Druck  an,  so  wird  dieser  Fleck 
viel  deutlicher.  Hat  man  das  Phänomen  einmal  erkannt,  so  sieht  man  nun  auch 
lediglich  bei  einem  Seitendruck  am  geöffneten  Auge  mitten  im  Gesichtsfelde 
einen  helleren  Fleck,  gleichfalls  ein  Beweis,  dass  auch  bei  Accommodation  der  intra- 
oculäre  Druck  steigt  (Landois).  Durch  gleichzeitige  Erregung  des  vorigen 
Phänomens  (Nr.  6)  wird  bewiesen ,  dass  die  Erscheinung  an  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  stattfindet  (Landois). 

8.  Wird  der  Sehnerv  beim  Menschen  (zu  Operationszwecken)  durch- 
schnitten, so  eutsteht  im  Momente  des  Schnittes  ein  starkes  Aufleuchten.  Der 
Schnitt  durch  die  Nervenfasern  selbst  ist  schmerzlos,  nur  die  Hüllen  schmerzen. 

9.  Das  Accommodationsphosphen(Purkinje,Czermak)  —  ist 
die  Erscheinung  eines  feurigen  Reifens  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes, 
welcher  auftritt,  wenn  man  nach  langem,  intensiven  Accommodiren  für  die  Nähe 
im  Dunkeln  plötzlich  die  Augen  zur  Ruhe  gehen  lässt.  Die  mit  dem  Nachlasse 
sich  einstellende,  plötzliche  Spannung  der  Zonula  Zinnii  übt  eine  mechanische 
Zerrung  des  äussersten  Netzhautrandes  aus  ,  oder  vielleicht  auch  des  dahinter 
belegenen  Netzhauttheiles  (Hensen  undVölckers,  Berlin).  Purkinje 
sah  die  Erscheinung  ebenso  nach  plötzlichem  Nachlass  eines  Druckes  auf 
das  Auge. 

10.  Bei  elektrischen  Stromesschwankungen  —  (ein  Pol  am  Oberlid, 
der  andere  im  Nacken)  entstehen  starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld 
überziehen.  Der  Schliessungsblitz  ist  bei  aufsteigendem,  der  Oeffnungsblitz  bei 
absteigendem  Strome  stärker  (Helmholtz).  —  Bei  gleichmässig  anhaltendem, 
aufsteigenden  Strome  am  geschlossenen  Auge  erscheint  im  weisslich  vio- 
1  etten  Gesichtsfelde  die  dunkle  Scheibe  des  Sehnervenhügels.  Bei  absteigen- 
de m  Strome  wird  das  Gesichtsfeld  umgekehrt  röthlich  und  verdunkelt,  in 
welchem  hellblau  die  Stelle  des  Sehnerven  erscheint  (Helmholtz);  werden 
gleichzeitig  äussere  Farben  betrachtet,  so  mischen  sich  diese  Farbentöne  violett 
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oder  gelb  den  gesehenen  Farben  bei  (Schelske).  Während  der  Daner  des  auf- 
steigenden Stromes  soll  man  bei  offenen  Augen  äussere  Objecte  undeutlicher  und 
verkleinert  sehen,  bei  absteigendem  deutlicher  und  vergrösser t  (Ritter). 
Mitunter  erscheint  die  Stelle  der  Macula  lutea  bald  dunkel  auf  hellem,  bald  hell 
auf  dunklem  Grunde,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes.  Wird  die  Kette  geöffnet, 
so  geht  nach  einer  Umkehr  der  Erscheinungen  (pg.  680)  das  Auge  alsbald 
wieder  zur  Ruhe  über  (Helmholtz). 
Gelber  Fleck.  1 1.  Der  gelbeFleck  • —  erscheint  auch  mitunter  bei  gleichmässig  blauer 

Beleuchtung  als  dunkler  Kreis.  Bei  stärkerem  Lichte  erscheint  die  Stelle  des  gelben 
Fleckes  noch  umgeben  von  einem  im  Durchmesser  etwa  dreimal  so  grossen,   hellen 
Hofe,  „dem  Löwe'schen  Ringe". 
Haidinger's  Wenn  man  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von  wo  polarisirtes  Licht  kommt, 

Büschel.  s0  erscheinen  „Ha  idinger's  Pol  arisati  onsbü  sehe  1"  im  Fixationspuukte. 
Man  sieht  sie  (Helmholtz),  wenn  man  z.  B.  durch  ein  N  i  c  o  l'sches  Prisma 
nach  einer  hellen  Wolkenfläche  blickt.  Sie  erscheinen  als  helle,  durch  zwei 
zusammengehörige  Hyperbeln  begrenzte  Flecke  auf  weissem  Felde  bläulich,  der 
dunkle  Büschel,  der  sie  trennt  und  im  Centrum  am  schmälsten  ist,  gelblich.  Von 
verschiedenen  Farben  homogenen  Lichtes  zeigt  nur  Blau  die  Büschel  (Stockes). 
Nach  Helmholtz  ist  der  Sitz  der  Erscheinung  der  gelbe  Fleck,  und  rührt 
sie  daher,  dass  die  gelbgefärbten  Elemente  des  gelben  Fleckes  schwach  doppel- 
brechend sind,  welche  von  den  eintretenden  Strahlen  an  den  einen  Stellen  mehr, 
an  den  anderen  weniger  absorbiren. 
Lichterschei-  12.  Endlich  sind  die  Lichtempfindungen  aus  inneren  Ursachen  zu 

nungen  aus  erwähnen,  durch  vermehrte  Blutwallung  zur  Netzhaut  (z.  B  bei  heftigen  Husten- 
Ursachen.  stössen),  verstärkten  intraoeulären  Druck  u.  dgl.  —  Erregungen  der  psycho- 
optischen  Centra  (pg.  806)  können  Phantasmen  hervorrufen,  die  Cardanns 
(1550),  Goethe  und  Johannes  Mülle  r  sogar  willkürlich  an  sich  hervorrufen 
konnten.  „Video  quae  volo ,  nee  omnino  semper  cum  volo.  Moventur  autem 
perpetuo  quae  videntur.  Itaque  video  lucos ,  animalia ,  orbes  ac  quaeeunque 
cupio"  (Cardanus). 

396.  Das  Aiigenleuchten  und  der  Augenspiegel. 

wesshaib  der  Das  in  das  Auge    hineinfallende    Licht  wird    theils   von 

frunTdunkei  ^em  schwarzen  Uvealpigmente  absorbirt,    zum  Theil   wird    es 

»'*«•       aus  dem  Auge  wieder  reflectirt,  und  zwar  stets  nach  derselben 

Richtung  hin ,    in   welcher   der  Lichtstrahl    eingedrungen    ist. 

Befinden  wir  uns  dem  Auge  eines  Anderen  gegenüber,  so  hält 

natürlich  unser  Kopf,  als  undurchsichtiger  Körper,  eine  ganze 

Menge    von  Strahlen    ab.     Da    somit    also    aus    der   Richtung 

unseres  Kopfes  her  keine  Lichtstrahlen  in  das  Auge  einfallen 

können,    so    können  natürlich  auch  keine  aus  dem  Auge  nach 

uns  hin  hinaustreten.     Das  Auge    des  Beobachteten    erscheint 

daher  unseren  Augen  stets  deshalb  schwarz  in  der  Tiefe,  weil  wir 

stets  den  Eintritt  denjenigen  Strahlen   in  dasselbe  verwehren, 

welche    allein   in   der   Richtung    gegen   unser   Auge    reflectirt 

Beleuchtung  werden   könnten.     Sobald    es   jedoch   gelingt ,    in    derselben 

grundes.    Richtung,  in  welcher  wir  in  das  Auge  des  Anderen  hineinsehen, 

zugleich  auch  Lichtstrahlen  hineinzusenden,  so  erscheint  sofort 

der  Augenhintergrund  hell  erleuchtet. 

Zur  Erhärtung  des  Gesagten  genügt  die  folgende  einfache  Vorrichtung 
(Fig.  186).  B  sei  das  Auge  des  zu  Untersuchenden ,  A  das  des  Beobachters ; 
befindet  sich  nun  in  x  eine  Flamme,  so  wirft  diese  ihre  Strahlen  gegen  die 
Glasplatte  SS,  welche  sie  in  der  Richtung  der  punktirten  Linien  in  das 
Auge  B  reflectirt.  Der  Augenhintergrund  erscheint  in  dieser  Stellung  rings  um  b 
im  Zerstreuungskreise  hell  erleuchtet.  Da  der  Beobachter  A  durch  die  schräge 
Glasplatte  S  S  ungehindert  hindurch  sehen  kann,  und  zwar  in  derselben  Richtung 


Der  Augenspiegel. 


855 


mit  dem  reflectirten  Strahle  xy,  so  sieht  er  die  Netzhaut   um    b  natürlich  hell 
erleuchtet. 

Es  kommt  nun  zum  Behufe  ärztlicher  Untersuchung  weiterhin  Erkennung 
darauf  an,  dass  man  auf  dem  Augenhintergrunde  des  zu  Untersuchen-  Griten  «»/ 
den  auch  die  Einzelheiten  unterscheiden  könne,     etwa    in  Bezug   dem  Augen- 

gründe. 
Fig.  136. 


Vorrichtung  zur  Erhellung  des  Hintergrundes  des  Auges  B, 

auf  die  Gefässe  des  Augenhintergrundes ,  die  Macula  lutea,  die  Ein- 
trittstelle des  Sehnerven,  Abnormitäten  der  Xetzhaut,  des  Chorioideal- 
pigmentes  u.   dgl.     Wie    hier    zu  verfahren  sei  ,    lehrt    die    folgende 

Fig.  187. 


Erwägung.  Wie  wir  gesehen  (und  wie  Fig.  175,  pg.  835  zeigt),  ent- 
steht von  einem  Gegenstände  (AB),  für  den  das  Auge  accommodirt 
ist,  ein  verkleinertes,  umgewendetes  Bild  auf  der  JSetzhaut  (cd).  Um- 
gekehrt   wird    aber    auch    nach    demselben    dioptrischen  Gesetze  von 
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einem    kleinen  bestimmten  Bezirk    der  Netzhaut    (eines   auf  einen  be- 
stimmten  Abstand  accommodirten  Auges)    nach    aussen  bin  (bei  AB) 


Fig.  188. 


Ä~- 


ein  vergrößertes  umgekehrtes  reelles   Bild  dieses  Xetzhauttheiles  (cd) 

entstehen  müssen.  Ist  der  Augenhintergrund  dieses  Auges  hinreichend 

stark  erhellt,   so  wird  auch 

dieses,   in    der  Luft    schwe-  Fls 

bendeBild  eine  entsprechende 

Lichtstärke  besitzen. 

Will  der  Beobachter 
nun  einzelne  Theile  dieses 
Betinabildes  genauer  sehen, 
so  hat  er  zunächst  sein  Auge 
auf  den  Ort  dieses  Bildes  zu 
accommodiren.  Sein  einge- 
stelltes Auge  ist  dann  natür- 
lich um  die  eigene  Sehweite 
und  um  die  Sehweite  des 
Auges  des  Untersuchten  ent- 
fernt von  der  Betina  des 
letzteren.  Bei  diesem  be- 
deutenden Abstände  sind  die 
zarten  Einzelheiten  des 
Augenhintergrundes  nicht 
mehr  zu  erkennen.  Ueberdies 
ist  bei  der  Enge  der  Pupille 
des  Untersuchten  stets  nur 
ein  kleiner  Bezirk  des  Augen- 
hintergrundes und  unter  nur 
kleinem  Sehwinkel  zu  über- 
sehen, ganz  abgesehen  davon,  dass  die  Accommodation  für  das  reelle 
Bild  des  Augenhintergrundes  des  Untersuchten  oft    nicht  möglich  ist. 


? 


d 


Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  sammt 
dem  sie  zunächst  umgebenden  Bezirke  eines 
normalen  Augen grundes.  (Nach  Ed.  J  a  e  g  e  r.) 
A  Sehnervenscheibe  (Papille)  ,  a  Binclege- 
websring,  b  Choriodealring,  c  Arterien,  d 
Venen,  g  Theihingsstelle  des  Centralarterien- 
stammes ,  h  Theilmigsstelle  des  Central- 
venenstammes,  L  Lamina  cribrosa,  t  tempo- 
rale (äussere)   Seite,    n  nasale   (innere)  Seite. 
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Es  kommt  daher  nun  darauf  an,  dass  das  Auge  des  Beobachters 
näher  an  das  Auge  des  Untersuchten  herangebracht  werden  kann.  Das 
geschieht  auf  zweierlei  Weise  :  —  1.  Entweder  man  bringt  vor  das  Auge 
des  Untersuchten  eine  starke  Convexlinse  (1- — 3  Zoll  Brennweite) 
(Fig.  187.  C).  Da  hierdurch  das  Betinabildchen  bereits  nahe  dem 
Auge  (in  Folge  der  stärkeren  Brechung  der  Strahlen  durch  die  Linse^ 
entsteht  (bei  B),  so  kann  der  Beobachter  M  viel  näher  an  dasselbe 
heran  und  kann  doch  noch  für  das  Bild  des  Augenhintergrundes 
accommodiren.  - —  2.  Oder  man  setzt  dicht  vor  das  Auge  des  Unter- 
suchten eine  Concavlinse  (Fig.  188.  o).  Es  werden  dann  die 
aus  dem  Auge  P  des  zu  Untersuchenden  hervorgehenden  Strahlen 
entweder  durch  die  Concavlinse  o  parallel  gemacht ,  die  sich  nun 
auf  der  Netzhaut  des  emmetropischen  Untersuchers  A  vereinigen.  — 
Oder  es  entsteht ,  wenn  die  Linse  die  Strahlen  divergend  macht 
(Fig.  189),   vom  Augenhintergrunde  ein  aufrechtes,   virtuelles  Bild  in 

der    Ferne    hinter    dem    Auge 


Fig.  lai. 


des  Untersuchten  (bei  B).  Auch 
in  diesen  Fällen  kann  der  Beob- 
achter viel  näher  an  das  Auge 
herantreten. 

Der  Beleuchtungsapparat,  Augenspiegel. 

dazu  eine  dieser  Linsen,  bilden 
den  „Augenspiegel"  (Oph- 
thalmoskop) von  Helmholtz 
(1851),  das  Fundament  der 
modernen  Ophthalmiatrik ,  wo- 
durch man  alle  Einzelheiten  des 
Augengrundes  übersehen  kann. 


Art  der 

Beleuchtung. 


Zur  Beleuchtung  nahm  Helm- 
holtz mehrere  hinter  einander 
gelegte  Scheiben  (die  besser  spiegeln, 
als  nur  eine)  in  derselben  Lage 
wie  S  S  in  Fig.  186  Man  kann 
auch  einen  in  der  Mitte  durchbohr- 
ten Planspiegel  oder  Concavspiegel 
von  7  Zoll  Brennweite  (Fig.  187, 
Sj  S2)  nehmen.  —  Fig.  190  zeigt  uns 
das  opthalmoskopische  Bild  der  Ein- 
trittsstelle des  Sehnerven  und  ihrer 
Umgebung  von  einem  normalen 
Augenhintergrund,  an  welchem  man 
die  in  der  Figur  selbst  näher  be- 
zeichneten Einzelheiten  deutlich  zu 
unterscheiden  vermag. 
Bei  Albinos  erscheint  der  Augengrund  deshalb  hell  roth,  weil  Licht  durch 
die  pigmentlose  Sclera  und  Uvea  in's  Auge  fallen  kann.  Legt  man  ein  Diaphragma 
über  das  Auge,  so  dass  nur  die  Pupille  frei  ist,  so  erscheint  der  Augengrnnd 
schwarz  (Donders).  Bei  manchen  Thieren  leuchten  die  Augen  in  hell- 
grünem Scheine.  Sie  besitzen  eine  besondere  Lage,  das  Tapetum ,  oder  die 
Membrana  versicolor  Fieldingii,  bei  Carnivoren  aus  Zellen,  bei  den  Herbivoren 
aus  Fasern  bestehend  und  zwischen  der  Choriocapillaris  und  dem  Stroma  der 
Uvea  liegend,  welche  Interferenzfarben  giebt  und  viel  Licht  reflectirt,  so  dass 
ein  farbiger  Schein  aus  dem  Auge  hervorleuchtet. 

Zum  Behufe  der  Untersuchung  der  vorderen  Augenkammer  hat  man  mit  #ie  seitliche 
Vortheil  auch  die  schiefe  Beleuchtung  angewendet.    Man  lässt  seitlich  Beleuchtung 
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durch  die  Hornhaut  ein  durch  eine  Convexlinse  gesammeltes,  helles  Lichtbündel 
in  das  Auge  eintreten  und  richtet  es  auf  den  Punkt  der  Untersuchung,  der  nun 
hell  und  klar  hervortritt.  Der  so  stark  erleuchtete  Punkt,  z.  B.  ein  Theil  der 
Iris ,  kann  jetzt  noch  mit  Hülfe  einer  Loupe  oder  sogar  eines  Mikroskopes 
(Liebreich)  in  der  Vergrösserung  betrachtet  werden. 
Das  Czermak  constrnirte  das  Orthoskop   (Fig.  191),    durch  welches  er 

Orthoskop.  ,jas  Auge  unter  Wasser  setzte.  Ein  kleiner  Glastrog,  dem  die  eine  Wand  fehlt, 
wird  mit  den  Rändern  dieser  Lücke  dicht  der  Augenumgebung  angedrückt.  Das 
Auge  nebst  Umgebung  bildet  so  die  6.  Wand  des  Troges,  den  man  nun  mit 
Wasser  füllt,  so  dass  die  Cornea  von  demselben  bespült  wird.  Da  das  Brechungs- 
verhältniss  des  Wassers  ähnlich  ist  dem  der  Augenmedien,  so  treten  die  Strahlen 
aus  dem  Auge  ungebrochen  in  gerader  Richtung  heraus.  Daher  kann  man  so 
Objecte  in  der  Vorderkammer  direct  sehen ,  wie  wenn  sie  gar  nicht  im  Auge 
eingeschlossen  wären.  Ein  weiterer  Vortheil  liegt  darin,  dass  die  Objecte  dem 
Auge  des  Beobachters  näher  gerückt  sind.  Die  vom  Punkte  a  des  Augengrundes 
ausgehenden  Strahlen  würden  ,  wenn  das  Auge  von  Luft  umgeben  wäre  ,  das- 
selbe parallel  als  bc,  bc  verlassen.  Unter  Wasser  gebracht  behalten  aber  diese 
Strahlen  ab,  ab  ihre  Richtung  bei,  bis  nach  d,  d,  wo  sie,  aus  dem  Wasser 
hervortretend,  von  dem  Einfallsloth  weg  gebrochen  werden ,  nämlich  nach  d  e, 
de.  Das  in  der  Eichtung  ed  schauende  Auge  des  Beobachters  sieht  aber  hier- 
durch den  Punkt  a   näher,  nämlich  in  der  Richtung  eda1  also  bei  aL  liegend. 
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397.  Thätigkeit  der  Netzhaut  beim  Sehen. 

I.  Nur  die  Stäbchen  und  Zapfen  sind  die  lichtempfindenden 
Theile  der  Netzhaut  (Heinr.  Müller),  nur  sie  werden  durch 
die  Schwingungen  des  Lichtäthers  in  Erregung  versetzt.  Dies 
beweist  der  Mariotte'sche  Versuch  (1668),  welcher  zeigt, 
dass  die  Eintrittstelle  des  Opticus ,  an  welcher  Stäbchen  und 
Zapfen  fehlen,  ohne  Lichtempfindung  ist.  Man  nennt  sie  daher 
den  „blinden  Fleck". 

Fixirt  man  mit  einem  Auge  (bei  geschlossenem  anderen)  von  zwei  auf 
weissem  Papier  gezeichneten  Buchstaben  (Fig.  175 ,  pg.  835)  B  und  f  den 
Buchstaben  f,  so  dass  dessen  Bild  auf  die  Fovea  centralis  retinae  (n)  fällt,  das  Bild 
von  B  jedoch  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (N),  so  verschwindet  sofort 
der  letztgenannte. 

Zeichnet  man  auf  das  Papier  drei  Punkte  Af  B  und  fixirt  den  mittleren 
Punkt  f,  so  wird  B  verschwinden,  jedoch  die  Punkte  A  und  f  werden  sichtbar 
sein.  —  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  liegt  etwa  3,5  Mm.  nach  innen  vom 
Eintritt  der  Sehaxe  in  die  Netzhaut.  Die  Stelle  selbst  besitzt  einen  Durch- 
messer von  1,8  Mm.  (Helmholtz).  Im  Gesichtsfelde  beträgt  der  scheinbare 
Durchmesser  des  blinden  Fleckes  in  horizontaler  Richtung  6°  56'  — ,  diese  liegen 
horizontal  vom  fixirten  Punkte  aus  von  12"  25' bis  18°  55'.  Auf  diesem  Durch- 
messer würden  noch  11  nebeneinanderliegende  Vollmonde  verschwinden,  ebenso 
ein  menschliches  Antlitz  bei  über  zwei  Meier  Entfernung. 

Der  Beweis,  dass  wirklich  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  es  ist, 
welche  unempfindlich  ist,  wird  durch  folgende  Beobachtungen  geliefert:  —  1.  D  on- 
ders  entwarf  direct  mittelst  eines  Spiegels  ein  kleines  Flammenbildchen  auf 
die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  eines  Anderen :  der  Beobachtete  hatte  keine 
Lichtempfindung.  Letztere  trat  sofort  ein,  wenn  das  Flammenbildchen  auf  die 
angrenzenden  Theile  der  Retina  verschoben  wurde.  —  2.  Combinirt  man  mit 
dem  Mari  ott  e 'sehen  Versuche  die  Versuche,  welche  entoptische  Phänomene 
an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  geben  (pg.  853,  6  und  7),  so  fallen  diese 
mit  dem  blinden  Fleck  zusammen  (Landois). 

Um  in  dem  eigenen  Auge  die  Form  und  scheinbare  Grösse  des 
blinden  Fleckes  zu  bestimmen,  befestige  man  den  Kopf  etwa  25  Cmtr. 
gegenüber  einer  weissen  Papierfläche ;  auf  letzterer  wird  ein  kleiner  Punkt  fixirt. 
dann  geht  man  von  der  Stelle  des  blinden  Fleckes  auf  dem  Papiere  nach  allen 
Richtungen  mit  einer  weissen  Feder  vor:    allemal  dort,    wo   zuerst    die  Feder- 
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spitze  sichtbar  wird ,  mache  mau  eiue  Marke.  So  lässt  sich  der  blinde  Fleck 
ringsum  „abtasten".  Man  findet  dann,  dass  derselbe  eine  unregelmässig  elli- 
ptische Form  hat,  von  der  man  noch  als  Fortsätze  die  ebenfalls  blinden  Anfänge 
der  grossen  Gefässstämme  der  Netzhaut  ausgehen  findet  (Hueck,  Helmholt z). 
—  [Mario tte  schloss  aus  seinem  Versuche,  dass  die  Chorioidea ,  welche  vom 
Sehnerv  durchbohrt  wird ,  die  lichtempfindende  Membran  sei ,  da  in  der  Netz- 
haut nirgends  die  Nervenmasse  fehle.] 

Der  blinde  Fleck  im  Auge  bewirkt  keinen  wahrnehmbaren  Ausfüllung 
Ausfall  innerhalb    des  Gesichtsfeldes.     Da  an  dieser  Stelle  eben  gar  des  Minden 
keine  Erregung  durch  das  Licht  statthat,  so  kann  auch  nicht  etwa  ein  schwarzer  a    -fa/f  IT 
Fleck    im  Gesichtsfelde    entstehen ;    denn    die  Empfindung   schwarz    setzt  eben 
schon  Netzhautelemente  voraus,  die  auf  dem  blinden  Flecke  fehlen.  Der  Umstand 
aber,   dass  wir  beim  Sehen  trotz  der  unerregbaren  Stelle  keine  Partie  im  Gesichts- 
felde   un  aus  gefüllt  wahrnehmen,    wird   auf   eine  Thätigkeit   der  Psyche  be- 
zogen.  Durch  einen  psychischen  Act  wird  der  dem  blinden  Fleck  entsprechende, 
unausgefüllte    Bezirk    des    Gesichtsfeldes     nach    der    Wahrscheinlichkeit 
ausgefüllt  (E.  H.  "Weber).     Daher  erscheint  uns,    wenn  ein  weisser  Punkt  auf 
einer  schwarzen  Fläche  verschwindet,    die  ganze  Fläche  schwarz;    eine  weisse 
Fläche,  von  der  ein  schwarzer  Punkt  auf  dem  blinden  Fleck  fällt,  erscheint  ganz 
weiss,  eine  Seite  Druckschrift  durchweg  grau  etc.     So  werden  auch  der  Wahr- 
scheinlichkeit gemäss  ersetzt:  Theile  eines  Kreises,  mittlere  Theile  einer  langen 

Linie,    das    Mittelstück    eines    Kreuzes.  —  Solche 
_  Bilder  jedoch,   die  sich  aus  der  Wahrscheinlichkeit 

g|r  D  C  nicht  reconstruiren  lassen ,    werden  auch  nicht  er- 

gänzt, z.  B.  nicht  das  Ende  einer  gezogenen  Linie, 
oder    ein    menschliches    Antlitz.    —    In    anderen 
1  s     "\         J?  Fällen   wirkt   zur  Ausfüllung   der  Lücke  eine  Er- 

Q,         I  0  f         J  scheinung   mit,    welche   man   als    „Contraction 

^*      '  des  Gesichtsfeldes"  bezeichnet  hat.    Dieselbe 

wird  klar,  wenn  man  von  den  neun  nebenstehenden 
_  .  Buchstaben  e  verschwinden  lässt:  man  sieht  dann 

ft  JH  \  nicht  mehr    die    drei    Buchstaben    jeder   Seite    in 

™  gerader  Linie,    sondern    b,  f,   h,    d  sind  gegen  e 

hin  herangezogen.  So  scheinen  die  benachbarten 
Theile  des  Gesichtsfeldes  sich  ringsum  über  das  Gebiet  des  blinden  Fleckes 
hin  auszudehnen  und  dasselbe  ersetzen  zu  helfen 

IL    Die  Schickt    der   Opticusfasern   in  der  Netzhaut  o«  opticus- 
ist    nicht    licht p er cipirend.     Der    Beweis    hierfür    liegt  uZ™Pfin£ 
darin,  dass  in  der  Fovea  centralis,  woselbst  das  schärfste  Sehen       lich- 
möglich  ist ,  gar  keine  Nervenfasern  liegen.     Ferner  zeigt  die 
G-ef  ässsch  attenfigur ,    dass,  da  die  Adern  der  Netzhaut 
hinter  den  Opticusfasern  liegen ,    letztere   an  ihrer  Perception 
nicht  betheiligt  sind. 

III.    Die  Aussenglieder    der   Stäbchen    und   Zapfen    sehwahr- 
besitzen  runde  Contouren ;  sie  stehen  zwar  dicht  neben  einander,  a^tCzZfen 
allein  es  müssen    (entsprechend    den  Zwischenräumen   sich  be-  unastäbchen. 
rührender  Kreise)  natürlich  Lücken  zwischen  ihnen  sein.  Diese 
Lücken    sind  für  das  Licht   unempfindlich.     Das  Netzhautbild 
setzt  sich  also  zusammen,  wie  ein  aus.  runden  Steinchen  gefügtes 
Mosaikbild.     Der  Durchmesser  eines  Zapfens  im  gelben  Fleck 
beträgt  2 — 2,5;/.  (M.  Schultze).     Fallen  nun  von  zwei  sehr 
dicht  neben  einander  gezeichneten,  kleinen  Punkten  zwei  Bild- 
punkte auf  die  Netzhaivt,    so  werden  diese  noch  isolirt  wahr- 
genommen,   wenn    die   beiden  Bildpunkte   noch    auf  zwei  ver- 
schiedene Zapfen  fallen.  Es  genügt  demnach  noch  ein  Abstand 
beider  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut  von  3  —  4  —  5,4a,  damit 
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beide  isolirt  gesehen  werden  können,  denn  dann  fallen  die 
Bilder  noch  auf  zwei  neben  einander  stehende  Zapfen.  Wird 
der  Abstand  so  sehr  verkleinert,  dass  beide  Bildpunkte  nur 
noch  auf  einen  Zapfen  fallen,  oder  der  eine  auf  einen  Zapfen, 
der  andere  auf  die  Zwischensubstanz,  so  wird  nur  ein  Bild- 
punkt mehr  wahrgenommen.  Auf  den  peripheren  Netzhaut- 


Fig.  192. 


Horizontaler  Durchschnitt  des  rechten  Auges. 
«Cornea,  6  Conjunctiva,  c  Sclera,  d  vordere  Kammer,  enthaltend  die  wässerige 
Feuchtigkeit,  elris,  ff'  Pupille,  g  hintere  Kammer,  i  Petit'scher  Canal,  j  Ciliar  - 
muskel,  k  Corneo-Scleralgrenze,  i  S  chlem  m'scher  Caual,  m  Chorioidea,  m  Retina, 
o  Glaskörper ,  No  Sehnerv  ,  q  Nervenscbeiden.  p  Nervenfasern ,  lc  Siebplatte. 
—  Die  Linie  OA  bezeichnet   die  optische  Axe,    Sr  die  Sehaxe,  r  die  Stelle  der 

Fovea  centralis. 

theilen  müssen  die  Bildpunkte  noch  weiter  von  einander  stehen, 
um  noch  isolirt  wahrgenommen  zu  werden. 

Da  die  runden  Endflächen  der  Zapfen  nicht  gerade  unter  einander  liegen, 
sondern  vielfach  so,  dass  eine  Eeihe  der  Kreise  in  die  Interstitien  der  folgenden 
Reihe  sich  einfügt ,  so  erklärt  sich ,  dass  feinste,  nebeneinandergezogene,  dunkle 
Linien  alternirende  Biegungen  zu  haben  scheinen,  da  die  Bilder  dieser  alter- 
nirend  bald  rechts,  bald  links  auf  die  Zapfen  fallen  müssen. 
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IV.  Das  schärfste  Sehen  ist  durch  die  Fovea  centralis 
retinae  möglich,  wo  nur  Zapfen  und  zwar  am  dichtesten  neben 
einander  stehen ;  spärlicher  stehen  sie  in  den  peripheren  Retina- 
bezirken, hier  ist  das  Sehen  viel  weniger  scharf.  Man  kann 
daraus  schliessen,  dass  die  Zapfen  zum  Sehen  geeigneter  seien, 
als  die  Stäbchen.  Beim  möglichst  scharfen  Sehen  wenden  wir 
daher  unwillkürlich  die  Augen  so ,  dass  das  Netzhautbildchen 
auf  die  Fovea  centralis  fällt.  Diese  Einstellung  nennen  wir 
„Fixiren"  ;  der  von  der  Fovea  zu  dem  Objectpunkte  gezogene 
SehstrahL  heisst  die  „Sehaxe"  (Fig.  192  Sr).  Dieselbe  bildet  mit 
der  „o  p  t  i  s  c  h  e  n  A  x  e"  des  Auges  (0  A)  (welche  die  Centren  der 
sphärischen    Flächen   der   brechenden  Augenmedien  verbindet) 


Fovea 

centralis 


einen  Winkel  von  nur  3,5—7°;  der  Schnittpunkt  liegt  natür- 
lich im  Knotenpunkte  (Kn)  der  Linse  (pg.  835).  Das  Sehen  mit 
directer  Richtung  der  Sehaxen  auf  die  Objectpunkte  nennt  man 
„directes  Sehen". 

„Indirectes  Sehen"  findet  statt,  wenn  die  Sehstrahlen 
von  Objectivpunkten  auf  periphere  Netzhautstellen  fallen.  Das 
indirecte   Sehen  ist  viel  weniger  scharf,  als  das  directe. 

Zur  Früfung  der  Sehschärfe  im  directen  Sehen  entfernt  man 
zwei  feine,  sehr  dicht  nebeneinandergezogene  Linien  stets  mehr  von  dem 
Auge,  bis  beide  in  eine  fast  zu  verschmelzen  scheinen.  Aus  dem  Abstände 
der  beiden  Linien  von  einander  und  der  Entfernung  der  Zeichnung  vom  Auge 
berechnet  man  die  Grösse  des  Netzhautbildchens,  oder  auch  des  entsprechenden 
Sehwinkels,  der  im  Mittel  zwischen  60  bis  90  Secunden  gefunden  ist. 

Perimetrie.  —  Zur  Prüfung  des  indirecten  Sehens  dient  das  Peri- 
meter von  Aubert  und  Förster.  Das  Auge  befindet  sich  einem  Fixirpunkt 
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gegenüber,  von  welchem  aus  ein  Halbkreis  so  ausgeht,  dass  das  Auge  im  Cen- 
trum desselben  liegt.  Da  der  Halbkreis  im  Fixirpunkt  drehbar  ist,  so  lässt  sich 
durch  Drehen  desselben  die  Oberfläche  einer  Halbkugel  umschreiben,  in  deren 
Centrum  das  Auge  ist.  Es  werden  nun,  vom  Fixirpunkt  ausgehend,  Objecte  an 
dem  Halbkreis  immer  weiter  gegen  die  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  verschoben, 
bis  das  Object  undeutlich  wird  und  ganz  verschwindet,  Diese  Prüfung  wird 
durch  entsprechende  Stellung  des  Bogen s  der  Reihe  nach  für  die  verschiedenen 
Meridiane  des  Gesichtsfeldes  vorgenommen.  Je  weiter  vom  Fixirpunkt  nach  dem 
Ende  des  Bogens  man  zwei  Punkte  nebeneinander  anbringt,  um  so  weiter 
kann  man  sie  von  einander  entfernen,  ohne  dass  sie  in  einen  verschmelzen. 
Das  Unterscheidungsvermögen  für  verschiedene  Farben  nimmt  auf  der  Peri- 
pherie der  Netzhaut  schneller  ab  (sie  ist  leicht  rothblind) ,  als  das  für  die 
Helligkeitsunterschiede.  Die  Abnahme  ist  überdies  im  verticalen  Meridian  des 
Auges  stärker ,  als  im  horizontalen ,  sie  nimmt  ferner  mit  der  Entfernung  vom 
Fixirpunkt  ab  (Aubert  und  Förster).  Die  genannten  Forscher  fanden  ferner 
die  merkwürdige  Thatsache ,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  die 
Abnahme  der  Unterscheidungsfähigkeit  nach  der  Peripherie  schneller  erfolgt  als 
beim  Nahesehen! 

Die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  für  Farben  und  Helligkeit  ist  höher  an 
einem  schlaf enwärts ,  als  an  einem  nasenwärts  gleich  weit  von  der  Fovea  cen- 
tralis belegenen  Punkte  (Schön). 

Theilt  man  den  Bogen  des  Perimeters  vom  Fixirpunkt  (Mittelpunkt)  aus- 
gehend (Fig.  193)  bis  nach  L  und  M  in  90  Grade  und  zieht  man  überdies  eine  Anzahl 
concentrischer  Kreise  um  den  Fixirpunkt,  so  kann  man  leicht  aus  den  Unter- 
suchungen der  Netzhaut  ein  topographisches  Bild  der  Sehfähigkeit  für 
das  normale  oder  kranke  Auge  entwerfen.  Als  Beispiel  diene  vorstehende 
Figur  193:  Die  dick  gezeichneten  Linien  beziehen  sich  auf  ein  krankes  Auge, 
die  entsprechenden  zart  gezogenen  auf  ein  gesundes.  Es  entspricht  der  aus- 
gezogenen Linie  die  Grenze  für  die  "Wahrnehmung  von  Weiss;  —  die  ge- 
strichelte der  von  Blau,  ■ —  die  punktirt-gestrichelte  für  Roth,  — 
(m  ist  der  blinde  Fleck)  (nach  Hirschberg).  Für  das  normale  Auge  reicht 
die  Grenze  für  die  Wahrnehmung : 
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seteroioge  V.    Nur  den  Stäbchen  und  Zapfen    kommt   die    „  s  p  e  c  i- 

Netzhautreize.  fischeEnergie"  zu  (Joh.  Mülle  r),  durch  die  Schwingungen 
des  Lichtäthers  in  die  Thätigkeiten  versetzt  zu  werden,  welche 
wir  Sehen  nennen.  Gleichwohl  können  auch  mechanische 
und  elektrische  Reizungen,  im  ganzen  Verlauf  des  nervösen 
Apparates  angebracht,  Lichterscheinungen  hervorbringen.  Der 
mechanische  Reiz  ist  eine  intensivere  Reizung,  als  die  Erregung 
durch  die  Lichtstrahlen,  was  sich  daraus  ergiebt,  dass  bei  Aus- 
führung der  dunklen  Druckfigur  bei  geöffnetem  Auge  (pg.  853, 
5,  a) ,  wodurch  die  Circulation  der  Netzhaut  gehindert  wird 
(Doriders),  im  Bereiche  derselben  das  Sehen  äusserer  Objecte, 
welche  gleichmässig  dauernd  die  Netzhaut  treffen,  nicht  mehr 
statthat. 

VI.  Die  Dauer  der  Netzhauterreguug  kann  äusserst  kurz 
sein,  da  schon  der  elektrische  Funke  (von  nur  0,000000868 
Secunden  Dauer  wahrgenommen  wird.  Doch  ist  im  Allge- 
meinen zur  Wahrnehmung  eine  um  so  geringere  Zeit  nöthig. 
je  grösser   und  je  heller  die  Objecte   sind.     Die   abwechselnde 
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Lichtreizung  17 — ISmal  in  einer  Seeunde  wird  am  intensivsten 
empfunden  (Brücke).  —  Weiterhin  wird  noch  eine  Zu-  oder 
Abnahme  von  0,01  Theil  der  Lichtstärke  wahrgenommen.  Für 
die  Wahrnehmung  von  Gelb  genügt  ferner  eine  kürzere  Zeit, 
als  für  die  von  Violett  und  Roth  (Vier or dt).  —  Längeres 
Verweilen  im  Dunkeln ,  also  auch  die  Nachtruhe ,  macht  die 
Netzhaut  für  Lichteinwirkung  empfindlicher.  Hat  die  Licht- 
reizung längere  Dauer  und  starke  Intensität,  so  tritt  Er- 
müdung der  Netzhaut  ein,  und  zwar  eher  im  Centrum  derselben, 
als  an  der  Peripherie  (Aubert).  Sie  hat  anfangs  einen  schnelleren 
Verlauf,  als  später ;  am  Morgen  zeigt  sie  sich  am  auffälligsten 
(A.  Fick  und  C.  F.  Müller). 

VII.  Ueber   die  Art  und  Weise ,    wie  das  Licht  auf  die  Das  sehroth. 
Endapparate     der    Netzhaut     einwirkt,     sei     auf    das    schon 
besprochene  „Sehroth"  (Boll,  Kühne)  pg.  824  hingewiesen. 
Kühne  zeigte,  dass  durah  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  sich. 

auf  dieser  wirkliche,  dauernde  Bilder  erzeugen  lassen  (z.  B.  das 
Bild  eines  Fensters),  die  allmählich  wieder  verschwinden.  Es 
würde  sich  so  die  Netzhaut  gewissermaassen  der  empfindlichen 
Platte  des  photographischen  Apparates  ähnlich  verhalten,  und 
es  wäre  so  an  eine  chemische  Wirkung  des  Lichtes  bei  der 
Lichtempfindung  zu  denken ,  wie  schon  frühere  Forscher  ver- 
muthet  hatten. 

Das  Sehroth  wird  von  dem  pigmentirten  Epithel  der  Netzhaut  durch 
eine  Art  Secretion  an  die  Stäbchen  abgegeben.  Eine  gebleichte  Netzhaut  kann 
wieder  das  Sehroth  aufnehmen,  wenn  sie  an  eine  lebende  Pigmentepithelschicht 
gelagert  wird.  Die  Netzhaut  der  Säuger  bleicht  durch  Licht  gegen  60mal 
schneller,  als  die  des  Frosches.  Im  fixirten  Kaninchenauge  mit  Atropinmydriasis 
erzielten  Ewald  und  Kühne  von  hellen  24  Ctm.  entfernten  Objecten  scharfe 
Optogramme  in  P/4 — P/2  Minuten;  vierprocentige  Alaunlösung  fixirt  das  Bild. 
Das  Sehroth  widersteht  allen  Oxydationsmitteln;  Chlorzink,  Essigsäure,  Sublimat 
verwandeln  es  in  eine  gelbe  Substanz,  weiss  wird  es  allein  durch  das  Licht; 
die  dunklen  Wärmestrahlen  sind  wirkungslos  (Klug),  Temperaturen  über  52°  C. 
zersetzen  es. 

VIII.  Zerstörungen    der  Stäbchen  oder  Zapfen  der  Netz-      pat}l0- 
haut  bewirken  entsprechende,  dunkle  Stellen  im  Gesichtsfelde.    l°3isches- 
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Physikalisches.  —  Die  Schwingungen  des  Lichtäthers  werden  nur  inner-   vorbemerle. 
halb    bestimmter  Grenzen  von    der  Netzhaut   wahrgenommen.     Lässt    man    ein 
Bündel  weissen  Lichtes,  z.  B.  der  Sonne,   durch  ein  Prisma  hindurchgehen ,  so 
werden  die  Strahlen  desselben    gebrochen  und    in    das  „prismatische    Spe-  Prismatisches 
ctrum"  zerlegt  (Fig.  7).    Das  weisse  Licht  enthält  Strahlen  von  sehr  verschiedener     Spectrum. 
Wellenlänge   oder  Schwingungszahl.   Am  wenigsten  stark  gebrochen  werden  die 
dunklen  Wärmestrahlen,    deren  Wellenlänge    0,00194    Mm.   beträgt  (Fi-       Dunkle 
zeau);    sie   wirken    nicht    auf    die  Netzbaut    ein,    sind    also  unsichtbar  (doch      Wärme- 
wirken  sie  bekanntermaassen  auf  sensible  Nerven).    Von  diesen  Strahlen  werden     strahlen- 
gegen  90  Procent  von  den  Augenmedien  absorbirt    (Brücke   und  Knobloch, 
Cima,    Jansen).    Von  der  Fraunho  f  er 'sehen  Linie  A  an   (pg.  39)  erregen      Farbiger 
die  Oscillationen  des  Lichtäthers  die  Netzhaut,  und  zwar  treten  der  Reihe  nach     Theil  des 
auf:    Roth  mit  481  Billionen  Schwingungen  in  einer  Seeunde,    Orange    mit    sPectrums- 
532,    Gelb  mit  563,    Grün   mit   607,    Blau  mit  563,    Indigo  mit  676  und 
Violett  mit  764  Billionen  Schwingungen  in  einer  Seeunde.  DieEmpfindung 
der    Farben    hängt    also    von     der    Schwingungszahl    des    Licht- 
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Ultraviolette  ätliers  ab  (ähnlich  wie  die  Höhe  eines  Tones  von  der  Schwingungszahl  des 
Strahlen,  tönenden  Körpers  [Newton  1704,  Hartley  1772]).  Jenseits  des  Violetten 
liegen  im  Spectrum  die  chemisch  wirksamen  Lichtstrahlen.  Doch  gelingt 
es,  nach  Abbiendung  des  ganzen  Spectrums  mit  Einschluss  des  Violetten,  noch 
die  ultravioletten  Strahlen  mit  schwacher,  graublauer  Farbe  zu  erkennen 
(Helmholtz).  Die  in  dem  farbigen  Spectraltheile  liegenden  Wärmestrahlen 
werden  seitens  der  Augenmedien  etwa  in  derselben  Weise  durchgelassen  wie 
vom  Wasser  (Franz).  Am  leichtesten  weist  man  die  ultravioletten  Strahlen 
durch  das  Phänomen  der  F  luo  rescen  z  nach:  beleuchtete  nämlich  Hei mh  oltz 
mit  dem  ultravioletten  Lichte  eine  Lösung  schwefelsauren  Chinins ,  so  sah  er 
von  allen  Punkten  der  Lösung,  welche  von  den  ultravioletten  Strahlen  getroffen 
waren,  ein  bläulichweisses  Licht  ausgehen.  Da  nun  die  Augenmedien  selbst 
die  Erscheinung  der  Fluorescenz  zeigen  (Helmholtz,  Setschenow),  so 
werden  sie  die  Wahrnehmbarkeit  jener  durch  die  Netzhaut  vergrössern.  Die 
ultravioletten  Strahlen  werden  durch  die  Augenmedien  nicht  besonders  stark 
absorbirt  (Brücke,  Donders). 

Damit   die  Farbe  wahrgenommen  werde  ,    ist  erforderlich ,    dass  eine  be- 
stimmte Lichtmenge    aaf    die  Netzhaut    falle.     Blau   giebt   auf  der  niedrigsten 
Helligkeitsstufe  schon  eine  Farbenempfindung  bei  einer  Lichtmenge,    die  16mal 
kleiner  ist,  als  die  für  roth  erforderliche  (Dobro wolsky). 
Intensität  des  Während  also  Licht  von  verschiedener  Schwingungsdauer  im  Auge  die 

Licht-       Empfindung  der  verschiedenen  Farben  erregt,  bedingt  die  Schwingung s- 

emdruckes.  ampütude  (Höhe  der  Wellen)  die  Intensität  des  Lichteindruckes 
(sowie  die  Stärke  eines  Tones  von  der  Schwingungsamplitude  des  tönenden 
Körpers  abhängt).  Das  Sonnenlicht  enthält  sämmtliche  Farben  in  sich  vereinigt, 
deren  gleichzeitigen  Eindruck  auf  die  Netzhaut  wir  mit  der  Empfindung  weiss 
bezeichnen.  [Werden  die  durch  ein  Prisma  zerlegten  Spectralfarben  wieder 
gesammelt,  so  erhält  man  wieder  weisses  Licht.]  Wird  die  Netzhaut  gar  nicht 
getroffen  von  den  Schwingungen  des  Lichtäthers ,  so  fehlt  jede  Licht-  und 
Farbenempfindung,  was  wir  jedoch  nicht  mit  schwarz  bezeichnen  dürfen.  Es 
ist  eben  das  Fehlen  der  Empfindung,  wie  es  z.  B.  auch  der  Fall  ist, 
wenn  ein  Lichtstrahl  etwa  auf  die  Rückenhaut  fällt.  Diese  hat  ja  nicht  die 
Empfindung  von  Schwarz,  sondern  sie  hat  eben  gar  keine  Lichtempfindung. 

Einfache  M.d.B.    unterscheidet    einfache    Farben,    z.  B.    die    des 

Farben.     gpectrums;    zum   Empfinden    derselben   nmss  die  Netzhaut 
durch  eine  ganz  bestimmte  Zahl  von  Oscillationen  in  Schwingung 
versetzt    werden    (siehe    oben).  —   Ferner    unterscheidet    man 
Mischfarben.  ,,M  ischfarben",  deren  Empfindung  hervorgerufen  wird ,  wenn 
die  .Retina  gleichzeitig  oder    in  schneller  Abwechselung  durch 
die  Oscillationen  zweier  oder  mehrerer ,  einfacher  Farben  erregt 
wird.     Die  complicirteste  Mischfarbe  ist  Weiss,    welche  sich 
aus  allen  einfachen  Farben  des  Spectrums  zusammensetzt.  — 
Besonders  beachtenswerth  sind  endlich  die  „Complementär- 
Gompie-    färben",    unter  denen  man  je  zwei  Farben  versteht,    welche 
™ento/ariew' beide  zusammengemischt  Weiss   geben.     Nur  der  einheitlichen 
Uebersichtlichkeit  wegen    sollen    hier  schon    die  „Contrast- 
oontrast-    färben"  erwähnt  werden,  welche  den  Complementärfarben  sehr 
tarben.     jjgjjg  stehen.  Diese  sind  je  zwei  Farben,   welche  gemischt  sich 
ergänzen  zu  dem  allemal  herschenden  ,  hellen  Tone  der  Beleuch- 
tung; bei  blauem  Tageshimmel  müssen  die  zwei  Contrastfarben 
also  Bläulichweiss,    bei  heller  Grasbeleuchtung  müssen  sie 
Gelbweiss  geben,  bei  rein  weisser  Beleuchtung  fallen  natürlich 
Complementärfarben  und  Contrastfarben  zusammen  (Brücke). 
Methoden  für  Methoden  der  Farbenmischung.  —  1.  Man  entwirft  zwei  Sonnenspectra 

die.  ™rben-  unlj  ienkt  (jje  zu  mischenden  Farben  beider  so,  dass  sie  sich  auf  einem  Schirme 
unff'    decken.   —  2.    Man   blickt   schräg   durch    eine  senkrecht  stehende  Glastafel  auf 
eine  dahinter  liegende  Farbe.  Eine  andere  liegt  vor  der  Scheibe  so,  dass  durch 
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Reflexion  ihr  Bild  ebenfalls  in  das  Auge  des  Beobachters  tritt.  So  gelangt  in 
das  Auge  desselben  gleichzeitig  von  der  Glastafel  durchgelassenes  Licht  der 
einen  und  reflectirtes  Licht  der  anderen  Farbe  (Helmholtz).  —  3.  Man  lässt 
auf  dem  Farbenkreisel  schnell  Scheiben  rotiren  mit  verschiedenfarbigen  Sectoren. 
Bei  schneller  Drehung  vermischen  sich  die  Eindrücke  der  einzelnen  Farben  zu 
der  Mischfarbe.  Wird  die  rotirende  Scheibe,  welche  z.  B.  weiss  zeigt,  aus  Ver- 
mischung der  aufgetragenen  Regenbogenfarben  im  schnell  rotirenden  Spiegel 
betrachtet,  so  treten  aus  dem  Weiss  die  einzelnen  Componenten  wieder  hervor 
(Landois).  —  4.  Man  setzt  vor  die  kleinen  Löcher  des  Kartenblattes  beim 
Seh  ein  er 'sehen  Versuch  (pg.  841,  Fig.  179)  je  zwei  verschiedene,  farbige 
Gläser:  die  durch  die  Löcher  hindurchgehenden  farbigen  Lichtstrahlen  vereinigen 
sich  auf  dem  Netzhautpunkte  zur  Erzeugung  der  Mischfarbe  (Czermak). 

Die  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  folgende  Spectralfarben  comple- 
mentäre  sind,  d.  h.  dass  sie  zusammen  zu  je  zweien  Weiss  geben:  Roth  -f- 
Grünblau ;  Orange  +  Cyanblau ;  Gelb  -f-  Indigoblau ;  Grüngelb  -f-  Violett.  — 
Grün  hat  die  zusammengesetzte  Complementärfarbe  Purpur  (Helmholtz). 
Sämmtliche  Mischfarben  ersieht  man  aus  folgender  Tabelle.  An  der  Spitze  Mischfarben. 
der  verticalen  und  horizontalen  Columnen  stehen  die  einfachen  Farben,  wo  sich 
die  betreffende  verticale  und  horizontale  Columne  schneidet,  liegt  die  Mischfarbe : 


Comple- 
mentäre 
Spectral- 
farben. 


Violett 


Indigo      Cyanblau    Blaugrün 


Grün 


Grüngelb 


Gelb 


Roth 
Orange 

Gelb 
Grüngelb 

Grün 
Blaugrün 
Cyanblau 


Purpur 
dk.  Rosa 
wss.  Rosa 

Weiss 
wss.  Blau 
Wasserblau 

Indigo 


dk.  Rosa  wss.  Rosa     Weiss 


wss.  Rosa 
Weiss 

wss.  Grün 
Wasserblau 
Wasserblau 


Weiss    I  wss.  Gelb 
wss.  Grün  wss.  Grün 


wss.  Grün 
Blaugrün 


wss.  Gelb 

Gelb 
Grüngelb 


Grün 


dk. 


dunkel ;  —  wss.  =  weisslich. 


Goldgelb 
Gelb 


Orange 


Die  Beobachtungen  über  die  Farbenmischungen  haben  nun  Allgemeine 
zu  folgenden  Resultaten  geführt:  —  1.  Werden  zwei  einfache,  aber  '  SFarbln-er 
nicht  complementäre  Spectralfarben  mit  einander  gemischt,  so  mischun9en- 


Violett 


Geometrische  Farbentafel. 


erzeugen  sie  eine  Farbenempfindung,  die  sich  reproduciren  lässt 
durch  eine  zwischen  den  beiden  Farben  im  Spectrum  liegende 
Farbe,  der  ein  gewisses  Quantum  "Weiss  zugemischt  ist.  — 
Daher  lässt  sich  jeder  beliebige  Mischfarbeneindruck  erzeugen 
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Mischfarben. 
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Die 

geometrische 
Farbentafel 

und  die 

Bestimmung 

der  Misch- 

färben  durch 


Bestimmu  ng 
der  Gomple- 
ment'dr  färbe , 


Bestimmung 
der  Misch- 
farbe aus 
mehreren 
Farben. 


Bestimmung 
der  Misch- 
farben aus 
den  3  Grund 
färben. 


Theorien  dei 

Farbenwahr- 

nehmung. 


durch  eine  Speetralfarbe  +  Weiss  (Grassmann).  —  2.  Je 
weniger  Weiss  die  Farben  enthalten,  um  so  „gesättigter" 
sind  dieselben,  —  je  mehr  Weiss  sie  enthalten,  um  so  unge- 
sättigter erscheinen  sie.  Mit  der  Intensität  der  Beleuchtung 
einer  Farbe  nimmt  ihr  G-esättigtsein  ab. 

Schon  seit  Newton  hat  man  sich  bemüht,  ans  den  über  die  Farben- 
mischung gezogenen  Erfahrungen  eine  sogenannte  „geometrische  Farben- 
tafel' zu  construiren,  an  welcher  sodann  nach  dem  Princip  der  Sckwer- 
punktconstructionen  die  Mischfarbe  leicht  gefunden  werden  kann.  Die 
vorstehende  Figur  giebt  die  Farbentafel:  in  der  Mitte  befindet  sich  "Weiss,  und 
von  hier  bis  zu  jedem  Punkte  in  der  Curve,  welche  mit  den  Namen  der  Farben 
bezeichnet  sind,  denke  man  sich  jede  Farbe  in  der  Weise  aufgetragen,  dass 
vom  Weiss  aus  zuerst  der  hellste  Tod,  dann  stets  gesättigtere  Töne  folgen,  bis 
endlich  in  dem  durch  den  Namen  der  Farbe  bezeichneten  Punkte  der  Curve 
die  reine  gesättigte  Speetralfarbe  liegt.  Zwischen  Violett  und  Roth  ist  die 
Mischfarbe  beider,  nämlich  Purpur,  eingetragen.  Will  man  nun  die  Mischfarbe 
zweier  Spectralfarben  nach  dieser  Farbentafel  suchen,  so  verbinde  man  die 
Punkte  dieser  Farben  durch  eine  gerade  Linie;  in  die  beiden,  die  Farben  be- 
zeichnenden Punkte  der  Curve  denke  man  sich  ferner  Gewichte  hineingelegt. 
Avelche  den  Einheiten  der  Intensitäten  dieser  Farben  entsprechen ,  dann  giebt 
die  Lage  des  in  der  Verbindungsfarbe  liegenden  Schwerpunktes  beider  den  Ort 
der  Mischfarbe  in  der  Farbentafel  an.  Die  Mischfarbe  zweier  Spectral- 
farben liegt  auf  der  Färb  entafel  stets  in  der,  die  beiden  Farben- 
punkte verbindenden  geraden  Linie;  man  erkennt  ferner  leicht,  dass 
der  Mischeindruck  einer  zwischenliegenden  Speetralfarbe  entspricht  mit  Weiss 
gemischt.  Die  zu  einer  Speetralfarbe  gehörige  Complementär färbe  wird 
sofort  gefur.den,  wenn  man  von  dem  Punkte  dieser  Farbe  durch  Weiss  hindurch 
eine  Linie  zieht,  bis  sie  den  gegenüberliegenden  Rand  der  Farbentafel  schneidet: 
der  Schnittpunkt  giebt  die  Complementärfarbe  an.  Soll  aus  zwei  Complementär- 
farben  reines  Weiss  gemischt  werden ,  so  muss  jene  besonders  stark  vertreten 
sein,  welche  auf  der  verbindenden  Linie  dem  Weiss  am  nächsten  liegt,  denn 
nur  dann  würde  im  Punkte  Weiss  der  Schwerpunkt  der  die  beiden  Comple- 
tären  verbindenden  Linie  liegen. 

Die  Farbentafel  gestattet  aber  auch  ferner  noch  die  Auffindung  der 
Mischfarbe  zwischen  drei  und  mehreren  Farben.  Es  seien  z.  B. 
die  durch  die  Punkte  a  (Blassgelb),  b  (ziemlich  gesättigt  Grünblau)  und  c 
(ziemlich  gesättigt  Blau)  gegebenen  Farben  zur  Mischung  bestimmt.  Man  lege 
in  die  drei  Punkte  Gewichte,  die  den  Intensitäten  derselben  entsprechen  und 
suche  den  Schwerpunkt  des  Gewichtes  a  b  c ;  derselbe  wird  bei  p  liegen.  Man 
sieht  aber  leicht,  dass  dieser  Mischeindruck  weisslich  Grünblau  auch  allein  aus 
der  Farbe  Grünblau  -f-  Weiss  hervorgebracht  werden  kann  (laut  Satz  1),  denn 
p  kann  ja  ebenso  gut  der  Schwerpunkt  zweier  Gewichte  sein,  die  an  der  Linie 
vom  Weiss  zum  Grünblau  liegt. 

Man  kann  nun  noch  um  die  Farbentafel  herum  ein  Dreieck  VGrR  be- 
sclrreiben  ,  welches  dieselbe  völlig  einschliesst.  Als  die  drei  Grundfarben 
liegen  in  den  Ecken  dieses  Dreieckes  Roth ,  Grün ,  Violett.  Es  ist  nun  leicht 
einzusehen,  dass  jeder  der  farbigen  Eindrücke,  d.  h.  jeder  beliebige  Punkt  der 
Farbentafel  sich  finden  lässt,  wenn  man  in  die  Ecken  des  Dreieckes,  den  Inten- 
sitäten der  Grund  färb  en  entsprechend,  Gewichte  hineinlegt,  so  dass  der  Punkt 
der  Farbentafel,  also  die  gesuchte  Mischfarbe,  der  Schwerpunkt  des  so  an  den 
drei  Ecken  belasteten  Dreieckes  ist.  Den  Gewichten  entsprechend  muss  die 
Intensität  der  drei  Grundfarben  in  der  Mischung  zur  Erzeugung  der  Mischfarbe 
vertreten  sein. 

Zur  Erklärung  der  Farbenwahrnehmung  hat  man  verschiedene  Theorien 
aufgestellt. 

1.  Nach  der  einen  Theorie  soll  die  Farbenempfindung  daher  herrühren, 
dass  die  nur  einheitlich  vorhandenen  Elemente  der  Netzhaut  von  dem  ver- 
schiedenfarbigen Lichte  (Oscillationen  des  Lichtäthers  von  verschiedener  Wellen- 
länge, Schwingungszahl  und  Brechungsverhältniss)  in  verschiedener  Art 
erregt  werden. 
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2.  Die  Theorie  von  Thomas  Young  (1807)  und  Helinholtz     Young- 
(1852)  nimmt  in   der  Netzhaut    drei   verschiedene,    den  Grund- Z^nJZ'. 
färben  entsprechende,   terminale  Netzhautelemente  an  :  —  Reizung  der 
ersten  Art  bewirkt  die  Empfindung  von  Roth,  —  Reizung  der  zweiten 
die  des   Grün,  —  Reizung  der  dritten  die  des  Violett. 

Die  rothempfindenden  Elemente  werden  am  stärksten  erregt  von  dem 
Lichte  grösster  Wellenlänge  (rothe  Strahlen) ,  die  griiuempfindenden  von  dem 
Lichte  mittlerer  Wellenlänge  (grüne  Strahlen),  die  violettempfindenden  von  dem 
Lichte  kleinster  Wellenlänge  (violette  Strahlen).  Es  ist  indessen  hierbei  nicht 
ausgeschlossen,  muss  vielmehr  zur  Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen 
angenommen  werden,  dass  jede  Spectral färbe  alle  Arten  von  Fasern 
erregt,  aber  die  einen  schwach,  die  anderen  stark!  Denken  wir 
nns  in  Fig.  195  in  horizontaler  Richtung  die  Spectralfarben  in  ihrer  natürlichen 
Reihenfolge  aufgetragen  (von  Roth  bis  Violett),  so  können  die  drei  durch  einander 
gezeichneten  Curven  etwa  die  Erregungsstärke  der  drei  Arten  von  Netzhaut- 
elementen darstellen:  die  ausgezogene  Curve  die  der  rothempfindenden,  die 
punktirte  die  der  grünempfindenden  und  die  gestrichelte  die  der  violettempfin- 
denden. Das  einfache  Roth  erregt  stark  die  rothempfindenden,  schwach  die 
beiden  anderen  Arten  (ausgedrückt  durch  die  in  R  errichteten  Ordinatenhöhen) : 
Empfindung  r  oth.  —  Das  einfache  Gelb  erregt  massig  stark  die  roth-  nnd  grün- 
empfindenden, schwächer  die  violetten :  Empfindung  gelb.  —  Das  einfache  Grün 
erregt    stark   die  grünempfindenden,  viel  schwächer  die  beiden  anderen  Arten: 


Fig.  195. 
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Empfindung  grün.  —  Das  einfache  Blau  erregt  massig  stark  die  grün-  und 
violettempfindenden,  schwach  die  rotben:  Empfindung  blau.  —  Das  einfache 
Violett  erregt  stark  die  gleichnamigen ,  schwach  die  anderen :  Empfindung 
violett.  —  Erregung  je  zweier  Elemente  erzeugt  den  Eindruck  der  Mischfarbe; 
die  Reizung  aller  von  ziemlich  gleicher  Stärke  macht  die  Empfindung  von 
Weiss.  Diese  Annahme  der  Young-H  elmho  lt z'schen  Theorie  giebt  in  der 
That  eine  einfache  und  klare  Uebersicht  und  Erklärung  der  Erscheinungen 
der  physiologischen  Farbenlehre.  Die  Theorie  ist  eine  weitere  Ausbildung  der 
Lehre  Joh.  Müller's  über  die  specifische  Energie  der  Nervenfasern.  Man  hat 
nun  weiterhin  die  Befunde  im  Baue  der  Netzhaut  dieser  Theorie  angepasst. 
Hiernach  sollen  nur  die  Zapfen  die  farbenpercipirenden  Endapparate  sein 
(Max  Schultze).  Durch  die  Längsstreifung  ihres  Aussengliedes  sollen  sie  sich 
als  Multipla  terminaler  Endapparate  erweisen.  Der  Grad  des  Farbenempfindungs- 
vermögens der  Netzhaut  steht  dann  im  Verhältniss  zur  Zahl  der  Zapfen :  es  ist 
am  höchsten  entwickelt  in  der  Macula  lutea,  die  nur  Zapfen  hat,  viel  geringer 
mit  zunehmender  Entfernung  von  derselben,  um  sich  endlich  an  der  Peripherie 
der  Netzhaut  zu  verlieren.  —  Den  Stäbchen  der  Netzhaut  wird  nur  das 
Unterscheidungsvermögen   quantitativer  Lichtempfindung  zugesprochen. 

3.  Ew.  Hering  geht  bei  der  Erklärung  der  Sehempfindung 
von  dem  obersten  Grundsatze  aus :  das,  was  uns  als  Gesichtsempfindung 
zum  Bewusstsein  kommt,  ist  der  psychische  Ausdruck  für  den  Stoff- 
Avechsel  in  der  Sek  Substanz  (d.  k.  in  derjenigen  Nervenmasse, 
welche  beim  Sehen  in  Erregung  versetzt  wird).  Diese  Substanz  fällt, 
wie  jede  andere  Körpermaterie,  während  der  Thätigkeit  dem  Stoffwechsel, 
der  Zersetzung,    der    „D  i  ssimilirung"    anheim ;    späterhin    in  der 
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Ruhe  muss  sie  sich  wieder  ersetzen  oder  „assimilir  en".  Zunächst 
für  die  Wahrnehmung  von  Weiss  (hell)  und  Schwarz  (dunkel) 
nimmt  nun  Hering  zwei  verschiedene  Qualitäten  des  chemischen 
Vorganges  in  der  Sehsubstanz  an,  so  nämlich ,  dass  der  Empfindung 
des  Weissen  oder  Hellen  die  Dis  simi  lirung  (Umsatz),  der  Em- 
pfindung des  Schwarzen  (Dunklen)  die  Assimilir ung  (Ersatz) 
der  Sehsubstanz  entspricht.  Demgemäss  entsprechen  den  verschiedenen 
Verhältnissen  der  Deutlichkeit  oder  Intensität,  mit  welcher  jene  beiden 
Empfindungen  in  den  einzelnen  Uebergängen  zwischen  reinem  Weiss 
und  tiefstem  Schwarz  hervortreten,  oder  den  Verhältnissen,  in  denen 
sie  gemischt  erscheinen  (Grrau),  dieselben  Verhältnisse  der  Intensitäten 
jener  beiden  psychophysischen  Processe.  Es  sind  also  Verbrauch  und 
Wiederersatz  von  Materie  in  der  Sehsubstanz  die  ursächlichen  Processe 
der  Weiss-  und  Schwarzempfindung.  Der  Verbrauch  der  Sehsubstanz 
bei  der  Weissempfindung  geschieht  durch  die  schwingenden  Aether- 
wellen  als  auslösenden  Reiz,  der  Grad  der  Helligkeitsempfindung  ist 
proportional  der  Menge  der  verbrauchten  Materie.  Der  Wiederersatz 
löst  die  Schwarzempfindung  aus ;  je  intensiver  dieser  erfolgt,  um  so 
tiefer  ist  die  Schwarzempfindung.  —  Der  Verbrauch  der  Seh- 
substanz an  einer  Stelle  ruft  in  der  Nachbarschaft 
stärkeren  Ersatz  hervor.  Beide  Processe  beeinflussen  sich 
demgemäss  gleichzeitig  und  nebeneinander.  So  ist  die  Erscheinung 
des  Contrastes  (siehe  pg.  873)  physiologisch  erklärt,  für  welche  die 
ältere  Anschauung  nur  eine  psychische  Interpretation  bieten  konnte. 
Ganz  analog  werden  nun  für  die  Far  benwahr  nehmung  eine 
Empfindung  des  Umsatzes  (Dissimilirung)  und  eine  der  Anbildung 
( Assimilirung)  angenommen  :  neben  Weiss  ist  Roth  und  Gr  e  1  b  der 
Ausdruck  der  Umsetzung,  hingegen  Grrün  und  Blau  die  Empfindung 
des  Ersatzes ;  es  ist  also  die  Sehsubstanz  in  dreifach  verschiedener 
Weise  der  chemischen  Veränderung  oder  des  Stoffwechsels  fähig.  So 
lassen  sich  die  far  b  igen  Contrasterscheinungen,  die  complementären 
Nachbilder  erklären.  —  Die  schwarz-weisse  Empfindung  kann  ferner 
mit  allen  Farben  zugleich  eintreten,  sie  tönt  daher  bei  jeder  Farben- 
empfindung als  dunkel  oder  hell  mit  durch,  daher  wir  denn  auch 
absolut  reine  Farben  nicht  besitzen.  —  Es  giebt  also  drei  verschiedene 
Bestandtheile  der  Sehsubstanz :  die  schwarzweiss  (farblos)  empfindende, 
die  blaugelb  und  die  rothgrün  einfindende.  —  Alle  Strahlen  des 
sichtbaren  Spectrums  wirken  dissimilirend  auf  die  schwarzweisse  Sub- 
stanz, aber  die  verschiedenen  Strahlen  in  verschiedenem  Gerade.  Auf 
die  blaugelbe  oder  die  rothgrüne  Substanz  dagegen  wirken  nur  gewisse 
Strahlen  dissimilirend,  gewisse  andere  assimilirend  und  gewisse  Strahlen 
gar  nicht.  Gemischtes  Licht  erscheint  farblos  ,  wenn  es  sowohl  für 
die  blaugelbe ,  als  auch  für  die  rothgrüne  Substanz  ein  gleich 
starkes  Dissimilirungs-  und  Assimilirungs-Moment  setzt,  weil  dann  beide 
Momente  sich  gegenseitig  aufheben  und  die  Wirkung  auf  die  schwarz- 
weisse Substanz  rein  hervortritt.  Zwei  objeetive  Lichtarten,  welche 
zusammen  Weiss  geben ,  sind  also  nicht  als  complementäre ,  sondern 
als  antagonistische  Lichtarten  zu  bezeichnen ,  denn  sie  ergänzen  sich 
nicht  zu  Weiss,  sondern  lassen  dieses  nur  rein  hervortreten,  weil  sie 
als  Antagonisten  sich  gegenseitig  ihre  Wirkung  unmöglich  machen. 
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Die  Schwäche  der  Young -Heimholt z'schen  Farbentheorie  liegt  darin, 
dass  diese  nur  eine  Art  der  Erregbarkeit,  Erregung  und  Ermüdung  annimmt 
(der  Her  in  g'schen  Dissimilation  entsprechend)  und  dass  sie  das  antagonistische 
Verhalten  gewisser  Lichtstrahlen  zum  Sehorgan  verkennt;  daher  sie  das  Weiss 
aus  complementären  Lichtstrahlen  nicht  dadurch  entstehen  lässt ,  dass  sie  sicli 
in  ihrer  Wirkung  auf  die  farbigen  Sebsubstanzen  aufheben,  sondern  dadurch, 
dass  sie  sich  zu  Weiss  ergänzen  (Hering). 

Wendet  man  diese  Theorie  auf  die  F  arb  enblin  dhei  t  (siehe 
§.  399)  an,  so  muss  angenommen  werden,  dass  dem  Roth  blinden  die 
rothgrüne  Sehsubstanz  fehlt;  in  seinem  Sonnenspectrum  liegen  nur 
zwei  Partialspectren :  das  schwarzweisse  und  das  gelbblaue.  Die  Stelle 
des  Grün  erscheint  ihm  farblos ,  die  Strahlen  des  rothen  Spectral- 
theiles  sind  soweit  sichtbar ,  als  die  von  denselben  erweckte  Grelb- 
und  Weiss- Empfindung  noch  stark  genug  ist,  die  Netzhaut  hinreichend 
zu  erregen ;  er  theilt  sein  Spectrum  in  eine  gelbe  und  eine  blaue 
Hälfte  (Hering).  Dem  Violettblinden  fehlt  die  gelbblaue 
Sehsubstanz  ;  in  seinem  Spectrum  liegen  nur  zwei  Partialspectren  :  das 
schwarzweisse  und  rothgrüne.  Bei  der  totalen  Farbenblindheit 
fehlen  die  gelbblaue  und  die  rothgrüne  Sehsubstanz.  Der  Betroffene 
hat  also  nur  die  Empfindung  von  hell  und  dunkel.  Die  Lichtempfind- 
lichkeit und  die  Länge  des  Spectrums  sind  erhalten,  die  hellste  Stelle 
liegt  auch  hier  wie  beim  normalen  Auge  im  Greib  (Hering). 

Es  hat  v.  Kries  gegen  die  Hering'sche  Theorie  folgenden  Versucb 
aufgestellt :  Wenn  man  2  graue  Flächen  herrichtet,  eine  aus  Weiss  und  Schwarz, 
die  andere  aus  Gelb  und  Blau  gemisebt,  welche  beide  gleich  intensiv  grau 
erscheinen;  wenn  man  sodann  auf  diesen  Flächen  ein  rotbes  Object  so  lange 
ansiebt,  bis  die  Netzhaut  ermüdet  und  nun  dasselbe  verschwinden  lässt,  so  siebt 
in  beiden  Fällen  das  Auge  ein  graues  Nachbild.  Die  Mischung  gelb  und  blau 
kann  hier  aber  gar  nicht  assimilirend  auf  die  rothgraue  Sehsubstanz  wirken; 
dies  kann  vielmehr  nur  das  aus  Weiss  und  Schwarz  gemischte  Grau. 

399.  Farbenblindheit ;  praktische  Bedeutung  derselben. 

Man  versteht  unter  Farbenblindheit  (Dyschromatopsie)  einen    Wesen  der 
pathologischen  Zustand ,  der  darauf  beruht,  dass  die  mit  demselben  behafteten     rJf!*r*f'^ 
Individuen    gewisse  Farben    nicht  wahrzunehmen  vermögen.    Schon  Huddart 
(1777)    bekannt,    wurde    die    Farbenblindheit    zuerst    genauer    vom    Physiker 
Dalton,    der    selbst   rothblind  war,    beschrieben  (1794);    die  Bezeichnung 
Farbenblindheit   „Colo  urblindness"  rührt  von  Brewster  her. 

Die  Anhänger  der  Young  -  H  elmholtz'schen  Theorie  nehmen, 
entsprechend  der  Lähmung  der  3  farbenpereipirenden  Elemente  der  Netzhaut, 
folgende  Arten  der  Farbenblindheit  an:  —  1.  Die  Ro  thblin  d  hei  t,  —  2.  die 
Grünblindheit,  —  3.  die  Violett blindheit.  —  Dazu  kommt  als  höchster 
Grad  die  totale  Farbenblindheit. 

Die  Anhänger  der  E.  Hering'schen  Farbentheorie  unterscheiden  die 
folgenden  Arten : 

1.  Die  totale  Farbenblindheit  (Achromatopsie):  —  das  Spectrum 
erscheint  achromatisch ,  die  Stelle  des  Grüngelb  ist  die  lichtstärkste  und  wird 
nach  beiden  Seiten  hin  dunkler.  Ein  farbiges  Gemälde  erscheint  wie  eine 
Photographie  oder  wie  ein  Stich.  Mitunter  werden  die  verschiedenen  Grade 
der  Lichtintensität  in  einer  Farbennuance  (z.  B.  gelb)  wahrgenommen,  zu 
welcher  jede  andere  Farbenvergleichung  fehlt.  0.  Becker  und  v.  Hippel 
beobachteten  Fälle  einseitiger  angeborner  totaler  Farbenblindheit,  während 
das  andere  Auge  normal  farbensichtig  war. 

2.  Die  Blau-gelb-Blindheit  (Stilling).  —  Das  Spectrum  ist 
bichromatisch ,  nur  aus  Roth  und  Grün  bestehend ,  die  blau  violette  Seite  des 
Spectrums    ist    meist   stark  verkürzt.    In  reinen  Fällen  wird  nur  das  spectrale 


blindheit. 


870 


Farbenblindheit;  praktische  Bedeutung  derselben. 


Unvoll- 
ständige 

Farben- 
blindheit. 


Grenzen  der 
normalen 
Farben- 
blindheit. 


Roth  und  Grün  richtig  erkannt  (Mauthner's  Erythrochloropie) ,    nicht  jedoch 
die  übrigen  Farben.     (Auch  einseitig  beobachtet.) 

3.  Die  Roth-grün-B lindheit.  —  Das  Spectrum  ist  auch  hier 
bichromatisch,  Gelb  und  Blau  werden  richtig  erkannt,  Violett  und  Blau  werden 
beide  als  Blau  bestimmt.  Die  Empfindung  für  Roth  und  Grün  fehlt.  —  Man  hat 
in  dieser  Kategorie  noch  unterschieden:  —  a)  die  Grünblindheit  oder  die 
Roth-grün-Blindheit  mit  unverkürztem  Spectrum,  Mauthner's  Xanthoky- 
anopie),  bei  welcher  Hellgrün  und  Dunkelroth  verwechselt  wird.  Im  Spectrum 
stösst  Gelb  direct  mit  Blau  zusammen,  oder  es  liegt  zwischen  beiden  ein 
Streifen  Grau.  Das  Maximum  der  Helligkeit  liegt  im  Gelb.  (Auch  einseitig;  oft 
hereditär.)  —  b)  die  Rothblindheit  (oder  die  Roth-grün-Blindheit  mit  v  e  r- 
kürztem  Spectrum,  auch  Daltonismus  genannt),  bei  der  Hellroth  und 
Dunkelgrün  verwechselt  wird.  Das  Spectrum  besteht  aus  Gelb  und  Blau;  Gelb 
liegt  aber  bereits  im  Orange,  die  rothe  Seite  des  Spectrums  ist  ungefärbt  oder 
selbst  dunkel.  Die  grösste  Helligkeit,  sowie  die  Grenze  zwischen  Gelb  und  Blau 
liegt  mehr  nach  rechts. 

4.  Unvollständige  Farbenblindheit  oder  herabgesetzten  Farben- 
sinn bezeichnet  man  den  Zustand,  in  welchem  die  Feinheit  der  Farbenempfindung 
herabgesetzt  ist,  so  dass  die  Farben  z.  B.  nur  an  grösseren  Objecten  oder  nur 
in  der  Nähe  wahrgenommen  werden ,  auch  beim  Vermischen  mit  Weiss  alsbald 
nicht  mehr  als  solche  erscheinen.  Ein  gewisser  Grad  dieser  Form  ist  häufig, 
insofern  Viele  Grünblau  oder  Blaugrün  nicht  zu  unterscheiden  vermögen. 

Erworbene  Farbenblindheit  kommt  auch  bei  Retinaleiden  und  Opticus- 
Atrophie  (Benedict),  bei  beginnender  Tabes,  bei  Gehirnleiden  (pg.  806)  und 
Intoxikationen  vor.  Zuerst  tritt  dann  Grünblindheit  auf,  welcher  bald  auch 
Rothblindheit  folgt.  Die  periphere  Zone  der  Netzhaut  leidet  eher,  als  das  centrale 
Gebiet  (Schirmer).  Bei  Hysterischen  kommt  anfallsweise  mitunter  Farbenblind- 
heit vor  (Charcot,  Landolt);  ebenso  beobachtete  man  sie  bei  Hypnotisirten 
(Pg-  789). 

Es  soll  hier  endlich  noch  die  merkwürdige  Beobachtung  von  H.  Colin 
angeführt  werden,  welcher  bei  einigen  Farbenblinden  nach  Erwärmung  des  Bulbus 
die  Farbenblindheit  vorübergehend  verschwinden  sah. 

Holmgren  fand  2,7 °/o  Farbenblinde,  darunter  vornehmlich  Roth-  und 
Grün-Blinde,  sehr  selten  Violettblinde. 

Die  Untersuchungen  über  das  Farbenperceptionsvermögen  der  normalen 
Netzhaut,  am  besten  mittelst  Aubert-Förster's  Perimeter  angestellt,  hat 
nun  die  überraschende  Thatsache  geliefert,  dass  wir  v  ollst  änd  ig  e  F  arb  e  n- 
perception  nur  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  besitzen.'  Um 
diese  liegt  eine  mittlere  Zone,  in  welcher  nur  Blau  und  Gelb 
wahrgenommen  wird,  in  welcher  also  Rothblindheit  besteht. 
Jenseits  dieser  Zone  liegt  endlich  ein  peripherer  Gürtel,  in 
dessen  Bereiche  totale  Farbenblindheit  herrscht  (pg.  862).  Es 
unterscheidet  sich  daher  der  Rothblinde  von  dem  Normalsehenden  dadurch,  dass 
der  centrale  Bezirk  des  normalen  Gesichtsfeldes  ihm  fehlt,  dieser  vielmehr  von 
der  mittleren  Zone  mit  eingenommen  wird.  Das  Gesichtsfeld  des  Grünblinden 
unterscheidet  sich  dadnrch  von  dem  des  Normalsichtigen,  dass  seine  periphere  Zone 
den  intermediären  und  peripheren  Zonen  des  Normalsichtigen  entspricht.  Der 
Violettblinde  unterscheidet  sich  hiegegen  dadurch ,  dass  die  normale  periphere  Zone 
ihm  völlig  mangelt.  Die  unvollständige  Farbenblindheit  dieser  beiden  Gattungen 
wird  charakterisirt  durch  ein  gleichmässig  verkleinertes  Centralfeld. 

Bei  Intoxikation  mit  Santonin  tritt  Violettblindheit  (Gelbsehen)  ein,  in  Folge 
einer  Lähmung  der  violett-empfindenden  Retina-Elemente,  der  nicht  selten  eine 
Reizung  derselben  unter  Violettsehen  voraufgeht  (Hütner).  So  ist  die  Erklärung 
Holmgren's  nach  der  Young-Helmholtz'schen  Theorie. —  M.  Schultze 
bezieht  jedoch  das  Gelbsehen  auf  eine  Vermehrung  des  gelben  Farbstoffes  in  der 
Macula  lutea. 

Bei  sehr  grosser  Kleinheit  farbiger  Objecte  und  bei  kurzer  Beleuchtung 
geht  die  "Wahrnehmung  für  Roth  am  leichtesten  dem  Normalauge  verloren 
(Aubert,  Lamansky),  es  scheint  daher,  dass  es  zur  Rothempfindung  eines 
stärkeren  Reizes  bedürfe.  —  Hierfür  spricht  auch  die  Beobachtung  Brü  cke's, 
dass  sehr  schnell  intermittirendes  weisses  Licht  grünlich  empfunden  wird,  weil 
die  kurze  Dauer  der  Erregung  die  rothempfindenden  Elemente  der  Netzhaut 
noch  nicht  zu  reizen  vermag. 
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Es  ist  das  Verdienst  von  Holmgren,  die  Untersuchung  auf  Farben- 
blindheit vor  das  Forum  der  S  ich erh  ei tspolizei  gezogen  zu  haben.  Nament- 
lich sollte  kein  Eisenbahnbeamter  oder  Schiffslenker  angestellt  werden ,  ohne 
dass  er  sich  gründlich  über  die  Zuverlässigkeit  seines  Farbensinnes  documentirt 
hat,  da  ja  die  richtige  Erkennung  der  Signallichter  Roth  und  Grün  keinem 
Farbenblinden   gelingen  kann. 

Zur  Methode  der  Untersuchung  —wählt  Holmgren  im  Anschluss  an 
Seebeck  als  einfachstes  Material  Strickwolle,  und  zwar  je  mindestens  in 
5  Nuancen  abschattirte  Bündel  von  Roth,  Orange,  Gelb,  Grüngelb,  Grün, 
Grünblau,  Blau,  Violett,  Purpur,  —  Rosa,  Braun ,  Grau ;  womöglich  habe  man 
von  den  Farben  mehrere  differente  Farbentöne  zur  Hand.  Zur  Prüfung 
nimmt  man  nur  ein  Gebind  dieser  Farbenwolle  (z.  B.  helles  Grün  oder  Rosa) 
heraus  und  legt  es  zur  Seite  hin,  und  zwar  dasjenige,  dessen  Farbe  man  zur 
Prüfung  des  zu  Untersuchenden  speciell  benützen  will ;  alsdann  fordert  man  den 
Prüfling  auf ,  diejenigen  Gebinde  ,  deren  Farbe  der  des  Musters  am  nächsten 
kommt ,  herauszusuchen  und  sie  zu  demselben  zu  legen.  Nach  der  Art  und 
Weise,  wie  sich  der  Betreffende  dieser  Aufgabe  entledigt,  beurtheilt  man  seinen 
Farbensinn.  - —  In  genaueren  Feststellungen  prüft  man  den  Farbensinn  an  dem 
Spectrum. 

Mace  und  Nacati  haben  die  Sehschärfe  gemessen,  welche  man  hat, 
wenn  man  ein  feines  Object  mit  den  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums 
beleuchtet.  Sie  verglichen  mit  den  Resultaten  ihrer  Untersuchung  die  Beob- 
achtungen an  Roth-  und  Grün-Blinden.  Es  fand  sich,  dass  ein  Rothblinder  grünes 
Licht  viel  heller  empfand,  als  ein  Normalsichtiger.  Beim  Grünblinden  war  eine 
übermässige  Empfindlichkeit  für  roth  und  violett.  Es  scheint  also  ,  dass  den 
Farbenblinden  das,  was  ihnen  für  die  eine  Farbe  an  Perceptionsvermögen  abgeht, 
für  andere  Farben  reichlicher  verliehen  ist. 
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400.  Zeitlicher  Verlauf  der  Retina-Erregung. 

Positive  und  negative  Nachbilder.  Irradiation.  Simultaner  Contrast. 

"Wie  bei  Heizung  eines  jeden  nervösen  Apparates,  so  ver-  verlauf  der 
fliesst    auch    nach  dem  Einfall  der  Strahlen  in  das  Auge  eine    Erre^un^ 
gewisse ,    wenn    auch    sehr  kurze  Zeit ,    bis   die  Lichtwirkung 
hervortritt,  sei  es  in  Form  der  bewussten  Empfindung,  sei  es 
in  Form  der  Reflexauslösung  auf  die  Iris.     Die  Stärke    des 
Eindruckes  wird  auch  hier  zum  Theil  wesentlich  von  der  Reiz- 
barkeit der  Netzhaut  und  der  übrigen  nervösen  Theile  abhängen. 
Dauert  die  Lichteinwirkung  längere  Zeit  in  gleicher  Stärke  an, 
so  erfährt  die  Erregung ,    nachdem  sie  den  Culminationspunkt 
erreicht  hat,  schnell  wieder  eine  Abnahme,  die  anfangs  schneller, 
dann  successiv  langsamer  verläuft.  —  Wird  die  Lichterregung  Nachbilder. 
der  Netzhaut,  nachdem  sie  eine  Zeit  hindurch  eingewirkt  hat, 
plötzlich  entfernt,  so  verharrt  die  Netzhaut  noch  eine  Zeit  lang 
im  erregten  Zustande,  und  zwar  um  so  intensiver  und  andauern- 
der, je  stärker  und  länger  der  Lichtreiz  einwirkte,  und  je  reiz- 
barer die  Netzhaut  ist.     So    bleibt  nach  einer  jeden  Gesichts- 
wahrnehmung, namentlich  wenn  dieselbe  recht  hell  und  scharf 
hervortrat,  ein  sogenanntes   „Nachbild"  zurück.    Wir  unter-     Positive 
scheiden  zunächst  das  „positive  Nachbild",  welches  darin  NachMder- 
besteht,    dass    dasselbe    in    gleichartiger   Helligkeit    und 
gleichartiger  Farbe  verharrt. 

„Dass  der  Eindruck  irgend  eines  Bildes  im  Auge  einige  Zeit  verharre, 
kennen  wir  als  ein  physiologisches  Phänomen  an ;  die  allzu  lange  Dauer  eines 
solchen  Eindruckes  hingegen  kann  als  krankhaft  angesehen  werden.  Je 
schwächer  das  Auge  ist,  desto  länger  bleibt  das  Bild  in  demselben.  Die  Retina 
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stellt  sich  nicht  sobald  wieder  her,  und  man  kann  die  Wirkung  als  eine  Art 
von  Paralyse  ansehen.  Von  blendenden  Bildern  ist  es  nicht  zu  verwundern. 
Wenn  man  in  die  Sonne  sieht,  so  kann  man  das  Bild  mehrere  Tage  mit  sich 
herumtragen.  Das  Gleiche  findet  auch  verhältnissmässig  von  Bildern ,  welche 
nicht  blendend  sind,  statt.  Busch  erzählt  von  sich  selbst,  dass  ihm  ein 
Kupferstich  vollkommen  mit  allen  seinen  Th eilen  bei  17  Minuten  im  Auge 
geblieben"  (Goethe). 

Versuche imd  Versuche  und  Apparate   für   positive  Nachbilder:  —  1.  Das  Erscheinen 

Apparate  für  ejnes  feurigen  Reifens  bei  schneller  Rotation  einer  Kohle.  —  2.  Das  Thau- 
Nachbi \df»\  m a * r  ° P  von  Bai"is:  eine  Papptafel  enthält  z.  B.  auf  der  einen  Seite  das 

Thaumatrop.  Bild  einer  Torsostatue,  auf  der  anderen  Fläche  den,  an  entsprechenden  Stellen 
hingezeichneten  Entwurf  der  fehlenden  Theile.  Lässt  man  die  Tafel  so  rotiren, 
dass  sie  schnell  wechselnd  die  Flächen  dem  Beobachter  zukehrt,  so  erscheint  die 
Statue  wie  unverstümmelt.  —  3.  Das  Phänakisto  skop  (Plateau)  oder  die 
stroboskop.  stroboskopischen  Scheiben  (Stampfer).  Auf  einer  Scheibe  oder  einem 
Cylinder  befinden  sich  der  Reihe  nach  Objecte  so  verzeichnet ,  dass  die  Zeich- 
nungen hinter  einander  einzelne  Momente  einer  fortgesetzten  Bewegung  darstellen. 
Bei  schneller  Rotation  sieht  man  durch  eine  Oeffnung  die,  vor  dem  Auge  vorbei 
bewegten  Phasenbilder  so  schnell ,  dass  das  eine  das  vorhergehende  schnell 
ablöst.  Da  der  Eindruck  jedes  Bildes  so  lange  anhält,  bis  der  folgende  an 
seine  Stelle  tritt,  so  hat  es  den  Anschein,  als  mache  ein  und  dieselbe  Figur 
die  Bewegungsphasen  hinter  einander  continuirlich  durch.  Das  Werkzeug,  gegen- 
wärtig alsZoetrop  ein  verbreitetes  Spielzeug,  ist  übrigens  nicht,  wie  allgemein 
angenommen  wird,  1832  von  den  genannten  Forschern  entdeckt;  ich  finde  es 
schon  1550  von  Cardanus  beschrieben.  Dasselbe  kann  übrigens  auch  wissen- 
schaftlich benutzt  werden  zur  Darstellung  gewisser  Bewegungen :  z.  B.  der 
Samenfäden  und  Flimmerzellen  (Purkinje  und  Valentin);  auch  die  Herz- 
und  Gehbewegungen  lassen  sich  so  instructiv  darstellen  und  analysiren  (L  a  n  d  o  i  s). 

Der  Farben 4.  Der  F  a  rb  e  n  kr e i  s e  1  enthält  in   den  Sectoren  seiner  Scheibenfläche  die 

hreisel.  zu  mischenden  Farben  eingetragen.  Da  die  Farbe  jedes  Sectors  für  die  ganze 
Dauer  der  Umdrehung:  eine  Erregung  der  Netzhaut  zurücklässt,  so  müssen  alle 
Farben  gleichzeitig,  also  als  Mischfarbe,  zur  Perception  kommen. 

Negative  Mitunter,    zumal    wenn  die  Erregung  der  Netzhaut  eine 

längere  und  intensivere  war,  entsteht  statt  des  positiven  Nach- 
bildes das  „negative",  welches  dadurch  charakteristisch  ist, 
dass  die  hellen  Partien  des  Objectes  dunkel  im  Nachbilde 
erscheinen  —  und  die  farbigen  Partien  in  der  entsprechen- 
den Contrast färbe  (pg.  864). 

Beispiele.  Beispiele    negativer  Nachbilder:  —  Nach   einem   längeren  Blick  auf  ein 

grell  beleuchtetes  weisses  Fenster  empfindet  man,  bei  nunmehr  geschlossenen 
Augen,  den  Eindruck  eines  hellen  Fensterkreuzes  mit  dunklen  Scheiben.  — 
Negative  farbige  Nachbilder  zeigt  sehr  schön  Nörrenberg's  Apparat: 
Man  blickt  längere  Zeit  unverwandt  auf  eine  farbige  Fläche,  z.  B.  eine  gelbe 
Papptafel ,  in  deren  Mitte  ein  kleines  blaues  Quadrat  geklebt  ist.  Plötzlich 
fällt  ein  weisser  Schirm  vor  der  Tafel  nieder :  man  sieht  nun  die  weisse  Fläche 
bläulich  mit  einem  gelblichen  Vierecke  in  der  Mitte. 

Erklärung  Zur  Erklärung  der  dunklen  negativen  Nachbilder  wird  angenommen, 

der  negativen  <jass  die  Netzhautelemente    durch    das  Licht    so   ermüdet  sind,    dass    dieselben 

eine  Zeit    lang    weniger    erregbar  geworden  ,    so  dass    also  in  den  betreffenden 

Netzhautbezirken    das  Licht    mir    schwach    wahrgenommen  werden  kann,    also 

Dunkelheit  herrschen  muss. 

Hering  erklärt  die  dunklen  Nachbilder  als  entstanden  durch  den 
Assimilirungsprocess  der  schwarzweissen  Sehsubstanz.  —  Zur  Erklärung  der 
farbigen  Nachbilder  nimmt  die  Young-H  e  lmho  1  tz'sche  Theorie  an,  dass 
unter  der  Einwirkung  der  Farbe,  z.  B.  Roth,  die  für  diese  bestimmten  Netz- 
hautelemente erlahmen.  Wird  nun  plötzlich  auf  Weiss  gesehen,  so  erscheint 
diese  Mischung  aller  Farben  weiss,  minus  roth,  d.  h.  grün  (in  der  Contrastfarbe, 
die  bei  hellem  Tageslicht  der  Complementären  sehr  nahe  liegt).  Nach  Hering 
erklärt  sich  das  Contrastfarbennachbild  durch  die  Assimilirung  der  betreffenden 
farbigen  Sehsubstanz,  also  in  unserem  Falle  der  „rothgrünen"  (pg.  867,  3). 
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Nickt  selten  wecliseln  nach  intensiver  Netzhauterregung  positive      Wechsel 
und  negative  Nachbilder  nach  einander  ab,    bis    sie  ganz   allmählich p° negative? 
zerrinnen.  Das  Zerrinnen  wird  auch  „Abklingen"  der  Nachbilder  Nf?*?*lder'u 

,         .  .  .  „Abklingen 

genannt.     So  erscheinen  nach  einem  Blick  in  die    dunkelrothe,  unter-    derselben. 
gehende  Sonne  rothe  und  grüne  Scheiben   abwechselnd. 

Auf  den  peripheren  Retinabezirken  erleiden  die  Contraster schei- 
nungen wegen  der  hier  herrschenden  theilweisen  Farbenblindheit  einige 
Modifikationen  (Adamück  und  Woinow). 

Als  Irradiation  —  pflegen  wir  gewisse  Erscheinungen  einer  Wesen  der 
falschen  Beurtheilung  von  Gresichtsempfindungen  zu  bezeichnen,  welche  ' 
bei  ungenauer  Accommodation  eintritt.  Werden  nämlich  bei 
ungenauer  Accommodation  die  Ränder  der  Objecte  auf  der  Netzhaut 
in  Zerstreuungskreisen  entworfen,  so  hat  die  Psyche  die  Tendenz,  den 
unscharfen  Saum  demjenigen  Theile  des  Gesichtsbildes  hinzuzufügen, 
der  am  meisten  im  Bilde  selbst  hervorsticht.  In  dieser  Beziehung 
erscheint  einmal  das  Helle  grösser  und  prävalirend  vor  dem  Dunklen, 
—  sodann  das  Object,  ohne  Bücksicht  auf  Helligkeit  oder  Farbe,  vor 
dem  Hintergrunde.  Bei  völlig  scharfer  Accommodation  ist  die  Erschei- 
nung der  Irradiation  nicht  vorhanden. 

„Ein  dunkler  Gegenstand  erscheint  kleiner,  als  ein  heller  von  derselben  Beispiele. 
Grösse.  Man  sehe  zugleich  eine  weisse  Eundung  auf  schwarzem,  eine  schwarze 
auf  weissem  Grunde ,  welche  nach  einerlei  Cirkelschlag  ausgeschnitten  sind,  in 
einiger  Entfernung  an,  und  wir  werden  die  letztere  etwa  um  ein  Fünftel  kleiner 
als  die  erste  halten.  Man  mache  das  schwarze  Bild  um  so  viel  grösser  und 
sie  werden  gleich  erscheinen.  So  bemerkte  Tycho  deBrahe,  dass  der  Mond 
in  der  Conjunction  (der  finstere)  um  den  fünften  Theil  kleiner  erscheine,  als  in 
der  Opposition  (der  volle,  helle).  Die  erste  Mondsichel  scheint  einer  grösseren 
Scheibe  anzugehören,  als  der  an  sie  angrenzenden  dunklen,  die  man  zur  Zeit 
des  Neulichtes  manchmal  unterscheiden  kann.  Schwarze  Kleider  machen  die 
Personen  viel  schmäler  aussehen,  als  helle.  Hinter  einem  Rand  gesehene  Lichter 
machen  in  den  Band  einen  scheinbaren  Einschnitt.  Ein  Lineal,  hinter  welchem 
ein  Kerzenlicht  hervorblickt,  hat  für  uns  eine  Scharte.  Die  auf-  und  unter- 
gehende Sonne  scheint  einen  Einschnitt  in  den  Horizont  zumachen"  (Goethe). 

Unter  simultanem  Contrast  —  versteht  man  zunächst  jene  Er-  Definition  des 
scheinung,  welche  darin  besteht,  dass,  wo  in  einem  Bilde  Hell  und 
Dunkel  gleichzeitig  vorhanden  sind,  die  hellen  (weissen)  Partien  stets 
um  so  intensiver  hell  erscheinen,  je  mehr  in  der  Umgebung  das  Helle 
fehlt,  also  je  dunkler  dieselbe  ist,  und  umgekehrt,  um  so  weniger  hell, 
je  mehr  in  der  Umgebung  weissliche  Töne  vorhanden  sind.  —  Ferner 
gehört  hierher  die  analoge  Erscheinung  bei  farbigen  Bildern.  Eine 
Farbe  erscheint  uns  in  einem  Bilde  um  so  intensiver,  je  vollständiger 
dieselbe  in  ihrer  Umgebung  fehlt,  also  je  mehr  die  Umgebung  die 
Töne  der  Contrastfarbe  hat.  Der  simultane  Contrast  geht  so  hervor 
aus  zwei  gleichzeitig  neben  einander  bestehenden  und  verschiedene 
Netzhautstellen  neben   einander  treffenden  Eindrücken. 

Beispiele  des  Contrastes  fürHell  und  Dunkel  sind :  —  1.  Be-  Beispiele  des 
trachtet'  man    ein    weisses  Gitter   auf   schwarzem  Grunde,    so    erscheinen    die    Contrastes 
Kreuzungsstellen  der  weissen  Linien  dunkler,  weil  in  der  Umgebung  dieser  am  ^d  dunkel 
Avenigsten    Schwarz    vorhanden    ist.  —  2.    Man    betrachte    einen    Punkt    eines 
schmalen  Streifens    dunkelgrauen  Papiers   vor   einem   tiefdnnklen  Hintergrund. 
Schiebt    man    sodann    zwischen  Streifen   und  Hintergrund    ein    grosses  weisses 
Papier,    so    erscheint  der  Streifen  auf  diesem  Grunde  viel  dunkler  wie  zuvor; 
entfernt  man    das  weisse  Papier  wieder,    so   wird    der  Streifen    sofort   wieder 
heller  (Hering).  —  3.  Ein  sehr  instructiver  Versuch  ist  auch  folgender.    Man 
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sehe  mit  beiden  Augen  zunächst  gegen  eine  grauweisse  Fläche ,  z.  B.  eine 
Zimmerdecke.  Nachdem  man  eine  Zeit  lang  gesehen,  bringe  man  vor  das  eine 
Auge  ein  handlanges,  innen  geschwärztes  Rohr  aus  Pappe  von  etwa  Finger- 
Dicke  im  Lichten:  es  erscheint  nun  der  durch  das  Rohr  gesehene  Theil  der 
Beispiele  des  Decke  als  runder  heller  Fleck  (Landois).  —  Beispiele  des  Contrastes  für 
Farben:  —  1.  Man  legt  ein  graues  Papierstückchen  auf  rothen,  gelben  oder 
blauen  Grund :  sofort  erscheint  es  in  der  Contrastfarbe :  also  beziehentlich  grün, 
blau  oder  gelb.  Die  Erscheinung  ist  noch  deutlicher,  wenn  man  beim  Anschauen 
das  Ganze  schnell  mit  durchsichtigem  Oelpapier  überdeckt  (Herrn.  Meyer). 
Unter  gleichen  Verhältnissen  erscheint  auch  Druckschrift  auf  farbigem  Grunde 
in  der  Complementären  (W.  v.  Bezold).  —  2.  Eine  Luftblase  im  stark  tingirten 
Gesichtsfelde  eines  dicken  Präparates  (roth  oder  blau)  erscheint  in  intensiver 
Contrastfarbe  (Landois).  —  3.  Auf  rotirender  weisser  Scheibe  sind  vier  grüne 
Sectoren  aufgeklebt,  die  in  ihrer  Mitte,  einem  Ringe  der  Scheibe  entsprechend, 
unterbrochen  sind,  also  hier  kein  Grün  besitzen,  sondern  ein  schmales  Streifchen 
Schwarz.  Bei  der  Rotation  erscheint  dieser  Ring  auf  der  Scheibe  zwingend 
roth  (nicht  grau  [Brücke]).  —  4.  Man  sehe  mit  beiden  Augen  gegen  eine 
grauweisse  Fläche,  sodann  bringt  man  vor  das  eine  Auge  eine  fingerlange  und 
fingerdicke  Röhre  aus  durchsichtigem,  geölten,  bunten  Papier  geklebt,  durch  deren 
Wände  das  Licht  hindurchfallen  kann:  alsbald  erscheint  der  durch  dieses  Rohr 
gesehene  Theil  der  Fläche  in  der  Contrastfarbe.  Der  Versuch  zeigt  überdies 
schön  den  Contrast  in  der  Intensität  der  Beleuchtung  (Landois).  —  5.  Ein 
weisses  Blatt  Papier,  das  in  der  Mitte  einen  runden  schwarzen  Fleck  trägt, 
erscheint,  durch  ein  blaues  Glas  gesehen,  blau  mit  schwarzem  Fleck.  Lässt  man 
von  vorn  her  einen  gerade  so  grossen,  weissen  Fleck  auf  schwarzem  Grunde 
sich  in  der  Tafel  spiegeln,  so  dass  er  den  schwarzen  Fleck  deckt,  so  erscheint 
er  in  der  Contrastfarbe  gelb  (Ragona  Sei  na).  —  6.  Auch  die  farbigen 
Schatten  gehören  zu  dem  simultanen  Contrast.  „Zu  den  farbigen  Schatten 
gehören  zwei  Bedingungen,  erstlich,  dass  das  wirksame  Licht  auf  irgend  eine 
Art  die  weisse  Fläche  färbe ,  zweitens ,  dass  ein  Gegenlicht  den  geworfenen 
Schatten  auf  einen  gewissen  Grad  erleuchte.  Man  setze  bei  der  Dämmerung 
auf.  ein  weisses  Papier  eine  niedrig  brennende  Kerze;  zwischen  sie  und  das 
abnehmende  Tageslicht  stelle  man  einen  Bleistift  aufrecht,  so  dass  der  Schatten, 
welchen  die  Kerze  wirft ,  von  dem  schwachen  Tageslichte  erhellt ,  aber  nicht 
aufgehoben  werden  kann,  und  der  Schatten  wird  im  schönsten  Blau  erscheinen. 
Dass  dieser  Schatten  blau  sei,  bemerkt  man  alsobald;  aber  man  überzeugt  sich 
nur  durch  Aufmerksamkeit ,  dass  das  weisse  Papier  als  eine  röthlich  -  gelbe 
Fläche  wirkt,  durch  welchen  Schein  jene  blaue  Farbe  im  Auge  gefördert  wird. 
Einer  der  schönsten  Fälle  farbiger  Schatten  kann  bei  dem  Vollmonde  betrachtet 
werden.  Der  Kerzen-  und  Mondenschein  lassen  sich  völlig  in's  Gleichgewicht 
bringen.  Beide  Schatten  können  gleich  stark  und  deutlich  dargestellt  werden, 
so  dass  beide  Farben  sich  vollkommen  balanciren.  Man  setzt  die  Tafel  dem 
Scheine  des  Vollmondes  entgegen,  das  Kerzenlicht  ein  wenig  an  die  Seite,  in 
gehöriger  Entfernung,  vor  die  Tafel  hält  man  einen  undurchsichtigen  Körper; 
alsdann  entsteht  ein  doppelter  Schatten ,  und  zwar  wird  derjenige ,  den  der 
Mond  wirft  und  das  Kerzenlicht  bescheint,  gewaltig  rothgelb,  und  umgekehrt 
der,  den  das  Licht  wirft  und  der  Mond  bescheint,  vom  schönsten  Blau  gesehen 
werden.  Wo  beide  Schatten  zusammentreffen  und  sich  zu  einem  vereinigen,  ist 
er  schwarz"  (Goethe).  —  7.  „Ein  anderer,  sehr  interessanter  Versuch  mache 
den  Schluss.  Nimmt  man  eine  Tafel  grünen  Glases  von  einiger  Stärke  und 
lässt  darin  sich  Fensterstäbe  spiegeln,  so  wird  man  sie  doppelt  sehen,  und  zwar 
wird  das  Bild,  das  von  der  unteren  Fläche  des  Glases  kommt,  grün  sein,  das 
Bild  hingegen,  das  sich  von  der  oberen  Fläche  herleitet  und  eigentlich  farblos 
sein  sollte ,  wird  purpurfarben  erscheinen.  An  einem  Gefäss ,  dessen  Boden 
spiegelartig  ist ,  welches  man  mit  Wasser  füllen  kann ,  lässt  sich  der  Versuch 
sehr  artig  anstellen,  indem  man  bei  reinem  Wasser  erst  die  farblosen  Bilder 
zeigen  und  durch  Färbung  desselben  sodann  die  farbigen  Bilder  produciren 
kann"  (Goethe). 

Man  hat  zum  Theil  diese  Erscheinungen  aus  der  Täuschung  des  Urtheiles 
erklären  wollen :  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  verschiedener  Eindrücke  täusche 
nämlich  das  Urtheil  derart,  dass,  wenn  an  einer  Stelle  eine  Einwirkung  statt- 
habe, dass  dann  in  der  Umgebung  diese  möglichst  wenig  einwirke.  Wenn  also 
an    einer  Stelle    der  Netzhaut   Helligkeit  wirkt,    so    täusche    das  Urtheil    eine 
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möglichst  geringe  Helligkeitseinwirkung  auf  den  benachbarten  Netzhauttheilen 
vor.  Ebenso  sei  es  mit  den  Farben.  —  Wohl  richtiger  werden  jedoch  die 
Erscheinungen  von  Hering  als  auf  wirkli  chen ,  physiologischen  Vor- 
gängen beruhend  gedeutet  (pg.  868).  Auf  partielle  Reizung  durch  Licht  reagirt 
nicht  nur  der  getroffene  Theil,  sondern  auch  der  umgebende  Theil  der  Netzhaut, 
und  zwar  der  direct  gereizte  Theil  durch  gesteigerte  Dissimilirung,  die 
(indirect  gereizte)  Umgebung  durch  gesteigerte  Assimilirung  derart,  dass 
letztere  Steigerung  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  beleuchteten  Stelle  am 
grössten  ist  und  mit  dem  Abstände  von  derselben  rasch  abnimmt.  Durch  die 
Steigerung  der  Assimilirung  an  den  nicht  vom  Bilde  des  Objectes  getroffenen 
Stellen  wird  überdies  für  gewöhnlich  verhütet,  dass  das  zerstreute  Licht  wahr- 
genommen wird.  Dadurch,  dass  die  Steigerung  der  Assimilirung  in  unmittelbarer 
Nähe  der  beleuchteten  Stelle  am  grössten  ist,  wird  auch  die  Wahrnehmung  dieses 
relativ  starken,  zerstreuten  Lichtes  grösstentheils  unmöglich  gemacht  (Hering). 

Blickt   man    längere  Zeit  auf  ein  dunkles  oder    helles  Object,    oder    auf  Sogenannter 
ein  farbiges  (z.  B.   rothes)  und  lässt  hinterher  die  hiermit  contrastirenden  Ein-    sufce^siver 
Wirkungen   auf  die  Netzhaut  geschehen,  also  beziehentlich  hell  oder  dunkel,  oder 
die  Contrastfarbe  (grün),  so  erscheinen  diese  ganz  besonders  intensiv.  Man  bat 
diese  Erscheinung  auch  als   „successiven  Contrast"  bezeichnet.    Es  spielen 
hier  offenbar  die  negativen  Nachbilder  gleichzeitig  eine  Rolle  mit. 

401.  Augenbewegiingen  und  Augenmuskeln. 

Der  kugelförmige  Bulbus  ist  auf  dem  entsprechend  aus-  Bewegungs- 
gehöhlten  Fettpolster  der  Orbita  einer  ausgedehnten  und  freien  Bulbus."3 
Bewegung  fähig,  ähnlich  dem  Gelenkkopfe  in  der  entsprechenden 
Pfanne  einer  freien  Arthrodie.  Die  Bewegungsfähigkeit  erleidet 
ihre  Beschränkung  einmal  durch  die  Anheftung  der  Muskeln, 
und  zwar  in  der  Art,  dass  bei  der  Wirkung  des  einen  Muskels 
der  Antagonist  desselben  wie  ein  Zügel  der  Bewegung  ein  Ziel 
setzt,  und  ferner  durch  die  Insertion  des  Opticus.  Das  weich- 
elastische Polster  der  Orbita,  auf  welchem  der  Bulbus  ruht, 
ist  selbst  der  Ortsbewegung  nach  vorn  und  rückwärts  fähig, 
so  dass  der  Bulbus  diesen  Bewegungen  folgen  muss. 

Ein  Hervortreten  des  Bulbus  findet  statt:  —  1.  Durch  starke  Füllung  Hervortreten 
der  Gefässe,  zumal  der  Venen  im  Orbitalraume,  wie  sie  namentlich  bei  verhin-  des  Bulbus- 
derteni  Abfluss  des  venösen  Blutes  (am  Kopfe  bei  Erhängten)  statthat.  Marey 
sah  auch  bei  jedem  Pulsschlage  den  Bulbus  etwas  hervortreten.  —  2.  Durch 
Contraction  der  glatten  Muskelfasern  in  der  Tenon'schen  Kapsel  (pg.  703),  in 
der  Fissura  orbitalis  inferior  und  in  den  Augenlidern  (§.  40Ö),  die  vom  N.  syni- 
pathicus  cervicalis  innervirt  werden.  —  3.  Durch  willkürliche  forcirte  Oeffnung 
der  Lidspalte ,  und  zwar  deshalb ,  weil  der,  von  vorn  her  wirkende  Liddrnck 
vermindert  wird.  —  4.  Durch  die  Wirkung  der  Mm.  obliqui,  deren  Zugrichtung 
nach  innen  und  vorn  gerichtet  ist.  Lässt  man  den  Obliquus  superior  bei  forcirt 
geöffneter  Lidspalte  wirken,  so  kann  der  Bulbus  gegen  1  Mm.  hervortreten.  — 
Pathologische  Prominenz  der  Bulbi  (zumal  durch  2  und  1  bewirkt)  werden 
als  Exophthalmus  bezeichnet.  — Umgekehrt  lässt  sich  ein  Zurücktreten  des  Zurücktreten 
Augapfels  erkennen :  —  1.  Durch  forcirtes  Zusammenpressen  der  Lidspalte.  —  des  Bulbus. 
2.  Durch  Leerheit  der  retrobulbären  Gefässe,  verminderte  Succulenz  oder  Schwund 
des  Gewebes  der  Augenhöhle.  —  3-  Bei  Hunden  hat  Durchschneidung  des  Hals- 
sympathicus  Zurücksinken  des  Bulbus  zur  Folge.  —  Damit  nicht  die  vier  Recti 
bei  ihrer  Thätigkeit  den  Bulbus  zu  sehr  rückwärts  ziehen ,  ist  wahrscheinlich 
die  glatte  Muskulatur  der  Teno  n'schen  Kapsel  antagonistisch  thätig.  —  Manche 
Thiere  besitzen  noch  einen  besonderen  M.  retractor  bulbi ,  z.  B.  Amphibien, 
Reptilien,  viele  Säuger;  die  Wiederkäuer  haben  ihn  sogar  in  der  Vierzahl. 

Fast  stets  sind  die  Bewegungen  der  Augen  von  gleichsinnigen  Gleichsinnige 
Bewegungen  des  Kopfes  begleitet,  am  meisten  beim  Aufwärtssehen,  uweluügen. 
weniger  beim  Seitwärts-  und  am  wenigsten  beim  Abwärtssehen. 
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Die  schwierigen  Untersuchungen  über  die  Augenbewegungen  sind 
vornehmlich  durch  Listing,  Meissner,  Helm  holt  z,  Donders, 
A.  Fick,   E.  Hering  gefördert  worden. 
Drehpunkt  Alle  Bewegungen  des  Bulbus  finden  statt  um  den  „D  r  e  b  p  n  nkt" 

des  Bulbus.  desselben  (Pig>  196  0)?  welcber  1,77   Mm.  hinter  der  Mitte  der  Seh- 
achse, oder  10,957  Mm.  vom  Hornhautscheitel  entfernt  liegt  (D  o  n  d  e  rs). 
—   Um    nun    die  Bewegungen    des  Bulbus  genauer  zu  präcisiren,   ist 
es  noth  wendig,   gewisse  feste  Bestimmungen  zu  treffen.     Wir  denken 
uns  zunächst  in  dem  Drehpunkte  drei  sich  rechtwinkelig  schneidende 
Sehachse.    Achsen  errichtet,  nämlich:  —  1.  Die  Sehachse  (SSj)  oder  sagittale 
Achse  des  Bulbus ,    welche    den  Drehpunkt    mit  der  Fovea  centralis 
retinae  verbindet  und  vorwärts  geradlinig    bis    zum  Hornhautscheitel 
Transversale  verlängert  ist.   —   2.  Die  transversale,  horizontale,  oder   Quer- 
Achse'      Achse  (0,0,!).  Die  geradlinige  Verlängerung  der  Verbindungslinie  der 
Drehpunkte  beider  Augen  nach  aussen  (natürlich  rechtwinkelig  zu  1). 
Höhenachse.  —  3.  Die  Höhenachse,  oder  verticale  Achse,   senkrecht  im  Dreh- 
punkte auf  1   und  2   errichtet.  —  Diese  3  Achsen  bilden  ein  körper- 
liches Co  ordinatensy  stein.     Wir    denken  uns  weiterhin  im  Orbital- 
Feststehendes  räume  ein  ganz  gleiches,  ein  für  allemal  f  estst  eh  end  es  Achsen- 
system InTe'r  System,  errichtet,  dessen  Schnittpunkt  mit  dem  Drehpunkte  des  Bulbus 
OrUta.     zusammenfällt.     In    der    Buhelage    (Primärstellung)    des  Auges  fallen 
nun  zunächst  die  drei  Achsen  des  Bulbus  völlig  mit  den  drei  Achsen 
des  Coordinatensystemes  im  Orbitalraume  zusammen.  Wird  jedoch   als- 
dann der  Bulbus  bewegt,   so  werden  zwei  oder  drei  Achsen  sich  aus  dieser 
Congruenz  herausbewegen,   sie  werden  Winkel  bilden  müssen  mit  dem 
feststehenden  Orbitalachsensystem. 

Zur  weiteren  Präcisirung,   zum  Theil  auch  für  fernere  Bestim- 
mungen ,     denken  wir    uns    sodann    durch   den   Bulbus   drei  Ebenen 
gelegt,    deren  Lage    allemal  durch  je  zwei  Achsen  gesichert  ist.   — 
Horizontale  1.  Die  horizontale  Trennungsebene    schneidet  den  Augapfel 
i:'-"nTund   in  e"ie  °here  und  eine  untere  Hälfte ;   sie  ist  bestimmt  durch  die  Seh- 
■Linie.      achse  und  transversale  Achse.     In  ihrem  Verlauf  durch  die  Netzhaut 
bildet  sie  deren  horizontale  Trennungslinie;    die  Häute  des 
Bulbus   selbst  schneidet  sie  im  horizontalen  Meridian  desselben. 
verticale     —  2.  Die  verticale  Trennungsebene  schneidet  den  Augapfel  in 
EbtnTund    e™G  innere  und  äussere  Hälfte;   sie  ist  bestimmt  durch  die  Seh-  und 
-Linie.      Höhen-Achse.   Sie  schneidet  die  Betina  in  deren  yerticaler  Tren- 
nungslinie, die  Peripherie  des  Bulbus  in  dem  verticalen  Meridian 
AequatoHai-  des  Augapfels.  —  3.  Die  Aequatorialebene  schneidet    den  Aug- 
apfel in  eine  vordere  und  eine  hintere  Hälfte  5  ihre  Lage  ist   bestimmt 
durch  die  Höhen-  und  Transversal-Achse,  sie  schneidet  die  Sclera  im 
Aequator.    Aequator  des  Bulbus.  —  Die  in  der  Fovea  centralis  sich  schneidende 
horizontale  und  verticale  Trennungslinie    der  Betina  theilen  diese  in 
vier  Onadranten. 

Helmholtz  hat  weiterhin  zur  Präcisirung  der  Augenstellungen 
viwkiinie.    noch   folgende  Bestimmungen  eingeführt:    er  nennt  Blicklinie  die 
gerade  Linie,  welche  den  Drehpunkt  des  Auges  mit  dem  fixirten  Punkte 
der  Aussenwelt  verbindet.    Eine  durch  die  Blicklinien  beider  Augen 
suckebene,    gelegte  Ebene  heisst  Blickebene;   die  Grundlinie  dieser  Blick- 
ebene ist  die  Verbindungslinie  beider  Drehpunkte  (also  die  transversale 
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Augenachse).  Denkt  man  sich  ferner  durch  den  Kopf  eine  sagittale 
Ebene  gelegt,  welche  denselben  in  eine  rechte  und  linke  Hälfte  theilt, 
so  wird  diese  Ebene  die  Grundlinie  der  Blickebene  halbiren  und  nach 
vorn  verlängert  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  derselben 
schneiden.  —  Es  kann  nun  weiterhin  der  Blickpunkt  des  Auges : 
—  1.  gehoben  oder  gesenkt  werden.  Das  Feld,  welches  er  hierbei  durch- 
läuft, wird  Blickfeld  genannt;  es  ist  ein  Theil  einer  Kugelfläche, 
in  deren  Centrum  der  Drehpunkt  des  Auges  sich  befindet,  Gehen  wir 
zunächst  von  der  Primär  Stellung  beider  Augen  aus,  welche  dadurch 
charakterisirt  ist,  dass  die  beiden  Blicklinien  mit  einander  parallel 
und  horizontal  gerichtet  sind,  so  kann  die  Erhebung  der  Blickebene 
bestimmt  werden  durch  den  Winkel,  den  diese  mit  der  Ebene  der 
Primärstellung  bildet.  Dieser  Winkel  heisst  der  Erhebung  swinkel 
des  Blickes;  man  nennt  ihn  positiv,  wenn  die  Blickebene  (stirn- 
wärts)  gehoben,  —  negativ,  wenn  sie  (kinnwärts)  gesenkt  wird.  — 
2.  Es  kann  aber  auch  aus  der  Primärstellung  heraus  die  Blick linie 
in  der  Blickebene  seitlich,  nämlich  medianwärts,  oder  lateralwärts 
gewendet  werden.  Die  Grösse  dieser  Seitenwendung  des  Blickes  wird 
durch  den  Seitenwendung  swinkel  gemessen,  d.  h.  durch  den 
Winkel,  den  die  Blicklinie  mit  der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet  * 
er  wird  positiv  gerechnet,  wenn  der  hintere  Theil  der  Blicklinie  nach 
rechts,   —  negativ,   wenn  er  nach  links  abweicht. 

Diesen  Vorbemerkungen  entsprechend  lassen  sich  nun 
zunächst  folgende  Stellungen  der  Augen  präcisiren  als  das 
Resultat  der  Bewegungen. 

1.  Primärstellung,  in  welcher  beide  ßlicklinien  mit 
einander  parallel  sind  und  die  Blickebene  horizontal  gerichtet 
ist.  Es  fallen  demgemäss  die  drei  Achsen  des  Bulbus  mit  den  drei 
Achsen  des  im  Orbitalraume  errichteten  feststehenden  Coordinaten- 
systemes  zusammen.  —  2.  Secundärstellungen  gehen  nun 
durch  einfache  Bewegungen  der  Augen  aus  der  Primärstellung 
hervor.  Es  giebt  zwei  verschiedene  Arten  der  Secundärstellun- 
gen, nämlich:  —  a)  Die  Blicklinien  sind  zwar  parallel,  aber  auf- 
wärts oder  abwärts  gerichtet.  Die  Transversalachse 
beider  Augen  ist  dieselbe  geblieben,  wie  in  der  Primär- 
stellung; die  Abweichung  der  anderen  beiden  Achsen  wird  an 
der  der  Blicklmie  durch  die  Grösse  des  Erhebungswinkels 
des  Blickes  ausgedrückt  (wie  oben  ausgeführt).  —  b)  Die  zweite 
Art  der  Secundärstellung  ist  hervorgebracht  durch  Conver- 
genz  oderDivergenz  derBlicklinien.  In  dieser  bleiben 
also  die  Höhenachsen,  um  welche  die  Seitenwendung  erfolgt,  die- 
selben wie  in  der  Primärstellung ;  —  die  anderen  Achsen  bilden 
Winkel ;  die  Grösse  der  Abweichung  wird  (wie  oben  ausgeführt) 
durch  den  Seitenwen  düng  swinkel  ausgedrückt.  Das  in 
der  Primärstellung  befindliche  Auge  kann  aus  dieser  um  42°  nach 
aussen,  um  45°  nach  innen,  um  34°  nach  oben  und  um  57°  nach 
unten  gewandt  werden  (Schuurmann).  —  3.  Tertiär- 
stellung nennt  man  die,  durch  die  Augenbewegung  erzielte 
Stellung,  in  welcher  die  Blicklinien  convergent  sind  und  zu- 
gleich aufwärts  oder  abwärts  geneigt  sind.  Es  sind  somit  alle 
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3  Augenachsen  mit  der  Lage  der  Achsen  in  der  Primärstellung 
nicht  mehr  congruent.  Die  genaue  Richtung  der  Blicklinien 
wird  bestimmt  durch  die  Grösse  des  Seitenwendungs-  und  des 
Erhebungs- Winkels.  Bei  den  Tertiärstellungen  kommt  aber  noch 
Raddrehung  ein  sehr  wichtiger  Punkt  in  Betracht;  es  ist  nämlich  hierbei 
Teilungen,  stets  zugleich  der  Bulbus  um  die  Blicklinie,  als  um  seine  Achse 
rotirt  (Volkmann,  Hering,  Donders).  Da  sich  somit  die 
Iris  um  die  Blicklinie  dreht,  wie  ein  Rad  um  seine  Achse,  so 
nennt  man  diese  Drehungen  auch  „Raddrehungen"  desAuges, 
die  also  stets  mit  den  Tertiärstellungen  verknüpft  sind.  Nun 
kann  jede  schräge  Bewegung  zusammengesetzt  gedacht  werden 
1.  aus  einer  Rotation  um  die  Höhenachse  und  dann  2.  um  die  Quer- 
achse. Oder  man  führt  sie  zurück  auf  eine  Rotation  um  eine 
einzige  constante,  zwischen  besagten  zwei  Achsen  gelegene  Achse, 
welche,  durch  den  Drehpunkt  des  Bulbus  gehend,  auf  der  pri- 
mären und  der  secundären  Richtung  der  Sehachse  (Blicklinie) 
senkrecht  steht  (Listing).  Die  Grösse  der  Raddrehung  wird 
durch  den  Winkel  gemessen,  welchen  die  horizontale  Trennungs- 
linie der  Retina  bildet  mit  der  horizontalen  Trennungslinie  der 
Netzhaut  der  Augen  in  der  Primärstellung.  Dieser  Winkel 
wird  als  positiver  bezeichnet,  wenn  sich  das  Auge  gedreht  hat, 
wie  der  Zeiger  einer  von  demselben  betrachteten  Uhr,  d.  h. 
wenn  das  obere  Ende  der  verticalen  Trennungslinie  der  Retina 
nach  rechts  abgewichen  ist. 

Nach  Donders  wächst  der  Raddrehungswinkel  mit  dem  Erhebungs- und 
Seitenwendungswinkel ;  er  kann  bis  über  10°  anwachsen.  Bei  gleich  grosser 
Erhebung  oder  Senkung  der  Blickebene  ist  die  Raddrehung  um  so  stärker,  je 
grösser  die  Erhebung  oder  Senkung  der  Blicklinie  ist. 

Beim  Blick  in  der  Tertiärstellung  nach  aufwärts  divergiren  die 
oberen  Enden  der  verticalen  Trennungslinien  der  Netzhäute,  beim  Blick  abwärts 
convergiren  diese.  Ist  die  Blickebene  gehoben,  so  macht,  das  Auge  bei  Seiten- 
wendang  nach  rechts  eine  Raddrehung  nach  links,  und  umgekehrt,  bei  einer 
Seitenwendung  nach  links  eine  Raddrehung  nach  rechts ;  bei  gesenkter  Blick- 
ebene werden  jedoch  bei  Wendung  nach  rechts  oder  links  auch  gleichsinnige 
Raddrehungen  nach  rechts  oder  links  ausgeführt.  Oder  anders  ausgedrückt : 
wenn  der  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel  dasselbe  Vorzeichen  (-f-  oder  — ) 
haben,  dann  ist  die  Drehung  des  Bulbus  negativ,    wenn    aber   jene    ungleiche 

Wahr-       Vorzeichen  haben,  so  ist  die  Drehung  positiv.  —  Um  die  Raddrehung  im  eigenen 

nehmung_  der  Auge   sichtbar   zu    machen ,   fixirt    man  mit  einem  Auge  eine  durch  senkrechte 

im  eigenen  xm&  horizontale  Linien  getheille  Fläche,  erregt  ein  positives  Nachbild  und  führt 

Auge.  das  Auge  schnell  in  eine  Tertiärstelle  über.  Es  bilden  dann  die  Linien  des 
Nachbildes  Winkel  mit  den  Linien  des  Hintergrundes. —  Da  von  ärztlicher 
Seite  die  Stellung  des  verticalen  Augenmeridians  von  Wichtigkeit  ist,  so 
soll  hier  noch  besonders  betont  werden,  dass  bei  den  Primär-  und  Secundär- 
stellungen  der  Augen  der  verticale  Meridian  seine  verticale  Stellung  inne- 
behält.  Bei  der  Richtung  des  Blickes  nach  links  oben,  ebenso  nach  rechts  unten 
sind  die  verticalen  Meridiane  beider  Augen  nach  links  geneigt,  umgekehrt  sind 
sie  nach  rechts  geneigt  bei  Richtung  des  Blickes  nach  links  unten  oder  nach 
rechts  oben. 

Bei  den  Secundärstellungen  des  Auges  finden  nie  Raddrehungen 
des  Auges  statt  (Listing).  [Sehr  geringe  Rollungen  der  Augen 
kommen  jedoch  bei  der  Neigung  des  Kopfes  gegen  die  Schulter  vor, 
und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  Neigung  ist  (Javal); 
sie  betragen  für  je  10°  Kopfneigung  gegen  1  °  (S  k  r  e  b  i  t  z  k  y,  Nag  el)]. 
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Die  Bewegungen  des  Bulbus  werden  von  den  vier  geraden  und   Die  Äugen- 
den   zwei  schiefen  Augenmuskeln  ausgeführt.  Um  die  Wirkung  eines    muskeIn- 
jeden   dieser  Muskeln  festzustellen,  ist  die  Kenntniss  der  Zugebene  zugeieneund 
des  Muskels  und  der  Drehachse,  um  welche  er  den  Bulbus  dreht,    Drehaclise- 
noth wendig.   Die  Zugebene  des  Muskels  wird  gefunden,  indem  man 
sich  durch  die  Mitte  des  Ursprungs-  und  Ansatz-Punktes  und  durch  den 
Drehpunkt  eine  Ebene  gelegt  denkt.  Die  Drehachse  steht  nun  allemal 
senkrecht  im  Drehpunkte  des  Auges  auf  der  Zugebene  des  Muskels. 

Fig.  196. 


Zugrichtungen  und  "Drehachsen  der  Augenmuskeln. 

Die  Messungen    haben    nun   Folgendes   ergeben  (Ruete,      sectus 
A.  Fi ck) :  —  1 .  Der  Rectus  internus  (I)  und  externus  (E)  drehen  *"%£££* 
das  Auge  fast  ganz  genau  nach  innen ,    beziehungsweise  nach 
aussen.  Die  Zugebene  liegt  somit  in  der  Ebene  des  Papieres : 
QE  ist  die  Richtung  des  Zuges  des  Rectus  externus,  Qt  I  die 
des  Rectus  internus.  Die  Drehachse  steht  im  Drehpunkte  0 
senkrecht  zur  Ebene  des  Papieres  (fällt  also  mit  der  verticalen 
Achse  des  Bulbus  zusammen.  —  2.  Die  Drehachse  des  R.  superior      Ttectus 
und  inferior    (die  punktirte  Linie  R.  sup.  —  R.  inf.)  liegt  in  mp*^oTd 
der  horizontalen  Trennungsebene  des  Auges,  bildet  aber  mit  der 
Querachse  (Q  Q,)  einen  Winkel  von  etwa  20°;  die  Zugrichtung 
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ist  für  beide  Muskeln  in  der  Linie  si  gegeben.  Man  siebt  sofort, 
dass  bei  der  "Wirkung  dieser  Muskeln  die  Cornea  sieb  nacb 
oben  und  etwas  nach  innen,  beziehungsweise  nacb  unten  und 
etwas  nacb  innen  bewegen  muss.  —  3.  Die  Drehachse  der  beiden 
Obliqui  (die  punktirte  Linie  Obl.  sup.  —  Obl.  inf.)  liegt  ebenfalls 
in  der  horizontalen  Trennungsebene  des  Bulbus,  sie  bildet  mit 
der  Querachse  einen  Winkel  von  60°.  Die  Zugrichtung  des 
Obliquus  inf  er  ior  giebt  die  Linie  ab ;  die  des  superior  die 
Linie  cd  an :  Die  "Wirkung  der  Muskeln  ist  also ,  dass  sie 
die  Cornea  nach  aussen  und  oben,  beziehungsweise  nach  aussen 
und  unten  drehen.  —  Die  angegebenen  "Wirkungen  der  Muskeln 
gelten  natürlich  nur,  so  lange  das  Auge  in  der  Primär  Stellung 
ist,  in  jeder  anderen  Stellung  ändert  sich  natürlich  die  Drehachse 
jedes  Muskels. 

Befinden  sich  die  Augen  in  der  Ruhelage,  so  sind  die  Muskeln 
im  Gleichgewicht.  Wegen  der  grösseren  Mächtigkeit  der  Recti  interni 
convergiren  die  Sehachsen  etwas  und  würden  sich,  verlängert,  40  Cm. 
vom  Auge  entfernt  schneiden.  —  Bei  den  Bewegungen  des  Bulbus 
können  nun  entweder  nur  1,  oder  2,  oder  selbst  3  Muskeln  betheiligt 
sein.  Ein  Muskel  wirkt  nur  bei  Drehung  des  Auges  gerade  nach 
aussen  und  gerade  nach  innen,  nämlich  der  Rectus  externus  und 
internus.  —  Zwei  Muskeln  wirken  bei  Wendung  gerade  aufwärts 
(Rectus  superior  und  Obliquus  inferior),  oder  gerade  abwärts  (Rectus 
inferior  und  Obliquus  superior).  —  Drei  Muskeln  werden  bei  den 
Diagonalrichtungen  verwandt,  nämlich  für  ein-  und  aufwärts  der 
Rectus  internus,  superior  und  Obliquus  inferior,  —  für  ein-  und  ab- 
wärts der  Rectus  internus,  inferior  und  Obliquus  superior,  —  für 
aus-  und  abwärts  der  Rectus  externus ,  inferior  und  Obliquus 
superior,  —  für  aus-  und  aufwärts  der  Rectus  externus,  superior 
und  Obliquus  inferior. 

Durch  ein  besonderes  Modell  beider  Augäpfel  nebst  deren  Muskeln 
(Ophthalmotrop)  hat  Ruete  die  Bewegungen  der  Augen  nachgebildet. 

Die  Grösse  der  Bewegung  des  Bulbus  nimmt  im  Alter  ab,  ebenso  auch 
die  Länge  der  Augenachse.  In  verticaler  Richtung  ist  die  Beweglichkeit  ge- 
ringer als  in  seitlicher,  ferner  nach  oben  geringer,  als  nach  unten.  Der  Normal- 
und  Kurz-Sichtige  kann  den  Bulbus  mehr  nach  aussen,  der  Weitsichtige  mehr 
nach  innen  wenden.  Der  Rectus  externus  und  internus  wirken  am  ausgiebigsten 
bei  Aussenwendung  des  Bulbus,  die  Obliqui  bei  Innenwendung.  Ein  Auge  kann 
stärker  nach  innen  gewandt  werden,  wenn  gleichzeitig  das  andere  nach  aussen, 
als  wenn  das  andere  auch  nach  innen  gewendet  wird.  Beim  Nahesehen  kann 
das  rechte  Auge  weniger  nach  rechts  und  das  linke  nach  links  gedreht  werden 
als  beim  Fernsehen  (Hering). 

Beide  Augen  werden  stets  gleichzeitig  bewegt,  selbst  dann, 
wenn  das  eine  völlig  erblindet  ist,  ja  es  bewegen  sich  sogar 
noch  die  Augenmuskeln,  wenn  der  Bulbus  ganz  exstirpirt  ist. 
Bei  gerader  Kopfhaltung  erfolgen  die  Bewegungen  stets  so, 
dass  beide  Blicklinien  (Sehachsen)  in  derselben  Ebene  liegen. 
Nach  vorn  können  beide  Sehachsen  nur  unerheblich  divergiren, 
dagegen  in  erheblichem  Maasse  convergiren.  Sind  einzelne  Augen- 
muskeln gelähmt,  so  ist  oft  die  Haltung  der  Sehachsen  in  der- 
selben Ebene  gestört  (Schielen) ,  der  Befallene  vermag  nicht 
mehr  beide  Sehachsen  gleichzeitig  auf  denselben  Punkt  zu  richten, 
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wohl  aber  jedes  Auge  einzeln  nach  einander.  Auch  der  Nysta- 
gmus (pg.  717)  erfolgt  in  beiden  Augen  gleichzeitig  und  in 
gleichsinniger  Weise.  —  Die  angeborene,  gleichzeitige  Bewegung 
beider  Augen  wird  als  Mitbewegung  bezeichnet  (Joh. 
Müller).  E.  Hering  zeigte,  dass  bei  allen  Augenbewegungen 
eine  Gleichmässigkeit  der  Innervation  statthabe. 
Auch  bei  solchen  Bewegungen  nämlich ,  bei  denen  das  eine 
Auge  scheinbar  in  der  Ruhe  verharren  könnte,  findet  an  diesem 
dennoch  eine  Bewegung,  und  zwar  von  zwei  Antagonisten  statt, 
wie  man   an   leisen  Hin-    und  Herbewegungen    ersehen    kann. 

Die  Nerven  der  Augenmuskeln    sind    der  Oculimotorius  (§.  347),    der    Motorische 
Trochlearis  (§.  348)    und    der    Abducens    (§.  350).    —    Das    Centrum    liegt    in      Nerven. 
den  Vierhügeln  (§.  381),  zum  Theil  auch,  in  der  Oblongata  (§.  381). 

402.  Das  binoculäre  Sehen. 

Das  Zusammenwirken  beider  Augen  bei  dem  Sehacte  bietet  vortheiu  des 
die  folgenden  Vortheile.  —  1.  Das  Gesichtsfeld  beider  Un&^nsT 
Augen  ist  beträchtlich  grösser,  als  das  je  eines  Auges.  — 
2.  Es  ist  die  Auffassung  der  Tief endimension  erleichtert, 
da  die  Netzhautbilder  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten 
aufgenommen  sind.  —  3.  Es  wird  eine  genauere  Schätzung 
der  Entfernung  und  der  Grösse  der  Objecte  ermöglicht 
in  Eolge  der  Wahrnehmung  des  Convergenzgrades  beider  Augen. 
—  4.  Es  ist  die  Correction  gewisser  Fehler  in  einem 
Auge  durch  das  andere  ermöglicht. 

Bei    einer    festen  Kopfstellung  kann   man    sich    leicht  von  der  Form     Form  des 
des   gemeinsamen  Gesichtsfeldes  eine  Vorstellung  machen,  wenn  mau  gemeinsamen 
abwechselnd    das    eine  Auge   schliesst   und    den  Blick  des  offenen  Auges  nach       J^e**" 
innen  wendet.  Man  erkennt  alsdann,  dass  dasselbe  eine  birnförmige  Gestalt  hat, 
oben  breit ,    unten    schmäler ,    und  dass  die  Silhouette  der  Nase  zwischen  dem 
oberen  breiteren    und    unteren  schmäleren  Theil    eine ,    der  Grösse    dieser    ent- 
sprechende Einbuchtung  bewirkt.     Hält    man    dicht  vor    der  Antlitzfläche  eine 
senkrechte  Papptafel,    so    kann   man    auf   dieser  für  den  betreffenden  Abstand 
die  Umgebung  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  mit  der  Feder  umziehen. 

403.   Einfachsehen.  —  Identische  Netzhaiitstellen.   — 

Horopter.  —  Vernachlässigung  der  Doppelbilder. 

Denken  wir  uns  die  Netzhäute  beider  Augen  wie  ein  Paar  identische 
hohle  Schalen  in  einander  gesetzt,  und  zwar  so,  dass  beide  °^"fee" 
gelben  Flecke  sich  decken  und  ebenso  die  gleichartigen  Netzhaut. 
Quadranten  der  Netzhäute,  so  heissen  alle  diejenigen  Punkte 
beider  Retinae ,  die  sich  decken ,  „identische"  oder  „ z u- 
geordnete"  Netzhautpunkte.  Die  beiden  Meridiane,  welche 
die  sich  deckenden  Quadranten  trennen,  heissen  die  „Tren- 
nungslinien". Die  identischen  Punkte  sind  physiologisch 
dadurch  charakterisirt ,  dass,  wenn  sie  beide  zugleich  durch 
Licht  erregt  werden,  von  ihnen  aus  durch  einen  psychischen 
Act  die  Erregung  an  ein  und  dieselbe  Stelle  des  Gesichts- 
feldes verlegt  wird  (natürlich  in  der  Richtung  durch  den  Knoten - 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  56 


punkte. 


882 


Identische  Netzbautstellen.  —  Horopter. 


punkt  eines  jeden  Auges).  Die  Erregung  der  beiden  identi- 
schen Netzhautstellen  bringt  also  nur  einen  Bildpunkt  des 
Gesichtsfeldes  hervor.  Daraus  folgt,  dass  alle  diejenigen  Objecte 
der  Aussenwelt,  von  denen  die  Sehstrahlen  (durch  die  Knoten- 
punkte) auf  identische  Stellen  der  Netzhäute  fallen,  nur  ein- 
fach gesehen  werden,  weil  ihre  Bilder  von  beiden  Augen  an 
dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gesetzt  werden,  so  dass  sie 
sich  decken.  Von  allen  anderen  Gegenständen,  deren  Bilder 
Doppemider.  nicht  auf  identische  Netzhautstellen  fallen,  entstehen  „Doppel- 
bilder". 
Versuche.  Der  Beweis  für  das  Gesagte  ]ässt  sich  leicht  liefern.  Betrachten  wir  mit 

beiden  Augen  einen  linearen  Gegenstand  mit  den  Punkten  1,2,  3,  so  sind  die 
Punkte  der  Netzhautbilder  hierfür  1,  2,  3  und  1,  2,  3;  es  sind  dies  offenbar 
identische  (sich  deckende)  Punkte  beider  Netzhäute.  Befindet  sich  gleichzeitig 
bei  Betrachtung  dieses  linearen  Gegenstandes  ein  Punkt  A  näher  dem  Auge, 
oder  ein  anderer  Punkt  B  ferner  vom  Auge,  so  werden  bei  der  Einrichtung  der 
Augen  für  1,  2,  3  weder  die  von  A  einfallenden  Sehstrahlen  (A  a,  A  a),  noch 
die  von  B  herkommenden  (Bb,  Bb) 

auf  identische  Netzhautstellen  fallen:  Fig.  197. 

daher  erscheinen  von  A  und  B 
Doppelbilder.  B 

Auch  folgender  einfache  Ver-  ,* 

such  ist  instructiv.  Man  fixire  einen  /  \ 

Punkt    (z.   B.    2)    von    Tinte    auf  /     \ 

weissem  Papier;    es   fällt    offenbar  /" 

das  Bild  auf  beide  Foveae  centrales 
retinae  (2,  2),  die  natürlich  iden- 
tische Stellen  sind.  Drücke  ich  nun 
seitlich  auf  das  eine  Auge,  so  dass 
dasselbe  etwas  sich  verrückt,  so 
erscheinen  sofort  zwei  Punkte,  weil 
nun  in  dem  zur  Seite  gedrückten 
Auge  das  Bild  des  Punktes  nicht 
mehr  auf  die  Fovea  centralis  fällt, 
sondern  auf  einen  daneben  liegen- 
den ,  nicht  identischen  Punkt.  — 
Auch  beim  absichtlichen  Schielen 
erscheinen  sofort  alle  Objecte  in 
Doppelbildern. 

Die  verticalen  Trennungs- 
linien der  Netzhäute  fallen  nicht 
genau  mit  dem  verticalen 
Meridian  zusammen,  sie  zeigen 
nach  oben  geringe,  bei  verschiedenen 

Individuen,  ja  selbst  bei  demselben  Individuum  zu  verschiedener  Zeit  verschiedene 
Divergenz  (Hering,  Donders)  von  0,5° — 3°,  während  die  horizontalen 
Trennungslinien  sich  decken.  Die  Bilder,  welche  auf  die  verticalen  Trennungs- 
linien fallen,  scheinen  zu  denen  der  horizontalen  senkrecht  zu  stehen ,  obgleich 
sie  es  wirklich  nicht  sind.  Daher  sind  die  verticalen  Trennungslinien  die 
scheinbar  verticalen  Meridiane. 

Einige  Forscher  halten  die  identischen  Punkte  der  Netzhäute  für  eine 
angeborne  Einrichtung;  andere  betrachten  sie  als  durch  den  normalen  Ge- 
brauch erworben.  Menschen,  welche  von  Geburt  an  schielen,  sehen  gleichwohl 
einfach;  hier  müssen  also  die  identischen  Punkte  anders  angeordnet  sein. 

Horopter.  Horopter  —  nennt  man  die  Gresammtheit  aller  derjenigen  Punkte 

der  Aussenwelt,  von  denen  Sehstrahlen  in  beide  Augen  (bei  einer 
bestimmten  Stellung  derselben)  gezogen  auf  identische  Netzhantstellen 
treffen.  Der  Horopter  ist  für  die  verschiedenen  Augenstellungen 
verschieden. 


Schema  identischer  und  nicht  identischer 
Netzhautstellen. 


Horopter.  —  Doppelbilder. 
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1.  In  der  Primär  Stellung  beider  Augen  bei  parallel  ge- 
richteten Sehachsen  gehen  die  von  zwei  identischen  Punkten  beider 
Retinae  gezogene  Richtungsstrahlen  parallel  in  die  Weite  und  schneiden 
sich  erst  in  unendlicher  Ferne.  Es  ist  daher  für  die  Primärstellung 
der  Horopter  eine  Ebene  in  weitester  Entfernung. 

2.  Bei  der  Seeun  dar  Stellung  der  Augen  mit  convergeuten 
Sehachsen  ist  der  Horopter  für  die  transversalen  Trennungslinien  ein 
Kreis ,  der  durch  die  Knotenpunkte  der  beiden  Augen  (K  K  a )  und 
durch  den  allemal  fixirten  Punkt  (I,  II,  III)  geht  (Joh.  Müller).  — 
Der  Horopter  der  verticalen  Trennungslinien  ist  in  dieser  Stellung 
eine  zur  Visirebene  gezogene  Senkrechte   (Prevost). 

3.  Bei  den  (symmetrischen)  Tertiär  Stellungen,  bei  denen 
horizontale    und    verticale    Trennungslinien   Winkel    bilden ,     ist    der 

Horopter  der  verticalen  Trennungs- 
linien eine  gegen  den  Horizont  ge- 
neigte Gerade.  —  Für  die  identischen 
Punkte  der  horizontalen  Trennungs- 
linien giebt  es  in  diesen  Stellungen 
keinen  Horopter,  da  die  von  den  iden- 
tischen Punkten  dieser  Linien  in  die 
Ferne  gezogenen  Bichtungslinien  sich 
nicht  schneiden. 

4.  Bei  den  unsymmetrischen 
Tertiärstellungen  (mit  Rollung),  bei 
denen  der  fixirte  Punkt  ungleich  von 
den  beiden  Knotenpunkten  liegt ,  ist 
der  Horopter  eine  Curve  verwickel- 
ter Form. 

Auf  die  genauere  Begründung  des 
im  Einzelnen  sehr  schwierigen  Horopters 
kann  nicht  eingegangen  werden.  Zur  Ab- 
leitung des  Horopters  denkt  Helmholtz 
sich  in  der  Primärstellung  über  beide 
Netzhäute  gleiche  Meridiane  und  Parallel- 
kreise gezogen :  die  identischen  Punkte  liegen  dann  wie  auf  zwei  Globen 
unter  gleicher  Länge  und  Breite.  —  Hering  legt  in  der  Primärstellung 
zwei  Systeme  von  Ebenen  durch  die  Bulbi :  die  des  eiuen  Systemes  (der 
Querschnitte)  schneiden  sich  in  der ,  die  beiden  Knotenpunkte  verbindenden 
Querachse  der  Bulbi.  Die  des  zweiten  Systemes  schneiden  sich  in  einer  senk- 
recht durch  den  Knotenpunkt  jeden  Auges  gelegten  Senkrechten.  Dort,  wo  die 
gleichen  senkrechten  und  die  transversalen  Ebenen  die  Netzhäute  schneiden, 
liegen  wieder  die  identischen   Punkte. 

Alle  Objecte,    von  denen  die  Strahlen  auf  nicht  iden-  Gleichseitige 
tische   (disparate)  Netzhantstellen   beider  Augen   fallen,    er-^S«' 
scheinen  in  Doppelbildern.     Man    kann    gleichseitige    und 
gekreuzte  Doppelbilder  unterscheiden,    je  nachdem  die  von 
den   getroffenen    nicht    identischen   Netzhautstellen    gezogenen 
Strahlen  sich  vor  oder  hinter  dem  fixirten  Punkte  schneiden. 

Zur  Erläuterung  halte  man  zwei  Finger  hinter  einander  vor  beiden 
Augen.  Fixirt  man  den  vorderen ,  so  erscheint  der  hintere  im  Doppelbilde, 
fixirt  man  den  hinteren,  so  scheint  der  vordere  doppelt.  Wird  beim  Fixiren  des 
hinteren  Fingers  das  rechte  Auge  geschlossen,  so  verschwindet  das  linke  (ge- 
kreuzte) Doppelbild  des  vorderen  Fingers.  Fixirt  man  den  vorderen  und  schliesst 
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das    rechte  Auge,    so    verschwindet    das    rechte  (gleichseitige)  Doppelbild    des 
hinteren  Fingers. 

Die    Doppelbilder    werden    ebenso   wie    die   einfachen    in 
den  richtigen  Abstand  von  den  Augen  verlegt  (Heimholt z, 
E.  Hering). 
Vernach-  Trotz   der  sehr  grossen  Zahl    allemal    beim  Sehen  entstehender 

Doppelbilder.  Doppelbilder  fallen  dieselben  nicht  störend  auf.  Sie  werden  für  gewöhn- 
lich „vernachlässig t",  so  dass  sogar  die  Aufmerksamkeit  auf  sie 
gespannt  werden  muss ,  damit  man  sie  sehe.  Die  Vernachlässigung 
der  Doppelbilder  wird  begünstigt  durch  folgende  Momente:  —  1.  Die 
Aufmerksamkeit  wendet  sich  stets  dem  Punkte  des  Gesichtsfeldes  zu, 
der  jeweilig  fixirt  wird.  Dieser  wirft  aber  dann  sein  Bild  auf  die 
beiden  gelben  Flecke,  die  identische  Netzhautstellen  sind.  —  2.  Mit 
den  seitlichen  Netzhauttheilen  wird  weniger  scharf  Form  und  Farbe 
gesehen.  —  3.  Die  Augen  sind  stets  für  diejenigen  Punkte  accommodirt, 
welche  fixirt  sind.  Es  entstehen  also  von  den  Körpern,  die  Doppel- 
bilder liefern,  nur  undeutliche  Bilder  (in  Zerstreuungskreisen),  die 
leichter  vernachlässigt  werden  können.  —  4.  Viele  Doppelbilder  liegen 
so  nahe  bei  einander,  dass  sich  die  meisten  Theile  derselben  bei  aus- 
gedehnten Bildern  über  einander  lagern.  —  5.  Durch  eine  gewisse 
psychische  Gewöhnung  werden  oft  noch  Bilder  vereinigt,  die  sich,  genau 
genommen,  nicht  decken. 

404.  Körperliches  Sehen,  Stereoskopie. 

Ungleichheit  Beim  Anschauen  körperlicher  Objecte  entwerfen  die  beiden 

hautbüder'  Augen  nicht  völlig  gleiche  Bilder,  sie  sind  vielmehr  wegen  des 
verschiedenen  Standpunktes  der  Augen  dem  Objecte  gegenüber 
etwas  verschieden.  Mit  dem  rechten  Auge  kann  mehr  von  der 
ihm  gegenüberliegenden  Seite  des  Körpers  erblickt  werden, 
ebenso  beziehungsweise  von  dem  linken.  Trotz  dieser  Ungleich- 
heit werden  dennoch  beide  Bilder  vereinigt. 

Die  Frage  nun,  wie  es  kommt,  dass  durch  die  Zusammen- 
legung zweier  so  differenter  Bilder  der  Eindruck  der  Körper- 
lichkeit des  Gesehenen  erzielt  werde,  lässt  sich  am  besten  durch 
Analysirung  zweier  zusammengehöriger,  stereoskopischer  Bilder 
eruiren. 

Fig.  199  III  L  und  E  sind   zwei  derartige  Bilder,    die,    stereoskopisch 

gesehen,    eine    abgestumpfte  Pyramide,    die    gegen   das  Auge  des  Beobachters 

hervorsteht,    bilden,    indem    die    gleichartig   bezeichneten  Punkte  sich  decken. 

Misst  man  den  Abstand  der  sich  deckenden  Punkte  in  den  beiden  Figuren,   so 

zeigt  sich,  dass  die  Abstände  Aa,  Bb,  Cc,  Dd  gleich  gross  und  zugleich  die 

weitesten  von    allen  Punkten    der    beiden  Figuren  sind;    ferner  findet  man 

gleich  die  Abstände  Ee,  Ff,  Gg,  Hh;    aber  diese  Abstände  sind  kleiner   als 

die   ersteren.    Betrachten  wir  endlich  die  sich  deckenden  Linien  AE,    ae  und 

BF,    bf,  so  erkennt  man  leicht,  dass  alle  Punkte  dieser  Linien,  die  mehr  nach 

Aa  und  Bb  hin  liegen,  weiter  von  einander  entfernt  sind,  als  die  mehr  gegen 

Ee  und  Ff  belegenen. 

Gesetze  des  Aus  der  Betrachtung  dieser  Verhältnisse  im  Vergleiche  mit 

shopischen   dem  stereoskopischen  Bilde  ergeben  sich  nun  folgende  Sätze  für 

Sehens.     ^as  stereoskopische  Sehen:  —  1.  Alle  diejenigen  Punkte  zweier 

stereoskopischer  Bilder  (und  natürlich  ebenso  zweier  Netzhaut- 
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bilder  körperlicher  Objecte) ,  welche  in  beiden  Bildern  gleich- 
weit von  einander  entfernt  sind,  erscheinen  in  derselben  Ebene. 
—  2.  Alle  Punkte ,  welche  näher  an  einander  liegen  (als  die 
Entfernung  anderer  beträgt) ,  treten  gegen  den  Beobachter 
näher  heran ;  —  3.  umgekehrt  alle  Punkte,  welche  weiter  von 
einander  liegen,  treten  in  den  Hintergrund  perspectivisch  zurück. 
Der  Grund  für  diese  Erscheinung  liegt  nun  einfach  in 
folgendem  Satze:  „Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  verlegen  wir 
constant  den  Ort  der  einzelnen  Bildpunkte  in  der  Richtung  der 
Sehachsen  dorthin,  wo  sich  beide  schneiden." 


Fi°\   199. 
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I.  Schema  des  Stereoskops  von   Br  ewster,    —IL  des  von  Wheatstone. 
III.  Zwei  stereoskopische  Zeichnungen.  —  IV.  Telestereoskop  von  Helmholt  z. 

Der  folgende  Stereoskopversuch  (Fig.  199  I)  beweist  dies.  Man  nehme  Beweisende 
als  die  beiden  Bilder  zwei  Paar  Punkte  (ab  und  aß),  die  ungleich  von  Versuche. 
einander  auf  der  Papierfläche  entfernt  sind.  sBringt  man  sie  stereoskopisch 
zur  Deckung,  so  erscheint  der  aus  a  und  a  vereinigte  Punkt  (A)  entfernt  in 
der  Ebene  des  Papiers,  hingegen  der  andere  B  (aus  der  Deckung  der  beiden 
näheren  Punkte  b  und  ß  entstanden)  schwebt  vor  derselben  in  der  Luft  gegen 
den  Beobachter  hin.  Die  Fig.' 1991  giebt  die  Construction  deutlich  an.  — Auch 
folgender  Versuch  erläutert  dasselbe.  Man  zeichne  als  die  beiden  zur  Deckung 
bestimmten  Figuren  je  zwei  Linien,  ähnlich  den  Linien  BA,  AE  und  ba,  ae 
in  Fig.  199  III.  In  den  Linien  BA  und  ba  liegen  alle  zur  Deckung  kommen- 
den Punkte    gleichweit  von    einander  entfernt,    dagegen  liegen  in  AE  und  ae 
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alle  Punkte,  die  näher  nach  E  und  e  hin  liegen,  stetig  näher  an  einander. 
Stereoskopisch  betrachtet,  liegt  die  vereinigte  Senkrechte  A  a  B  b  in  der  Ebene 
des  Papiers,  dahingegen  steht  die  vereinigte  Schräge  Aa  und  Ee  schräg  gegen 
den  Beobachter  aus  der  Ebene  des  Papiers  hervor.  —  Aus  diesen  beiden  Funda- 
mentalversuchen lassen  sich  alle  stereoskopischen  Bildpaare  leicht  analysiren ; 
namentlich  ergiebt  sich  auch,  dass,  wenn  man  in  Fig.  199  III  beide  Bilder  ver- 
tauscht,  so  dass  B.  an  Stelle  von  L  liegt,  dass  alsdann  der  Eindruck  eines 
abgestumpft-pyramidalen  Hohlgefässes  entstehen  muss. 

Man  hat  den  Vorgang  des  körperlichen  Sehens  anch  noch  in 
anderer  Weise  erklärt.  Von  den  beiden  Bildern  K,  und  L  (Fig.  199 
III)  fallen  zunächst  nur  ABCD  und  a b c  d  auf  identische  Xetz- 
hautpunkte  und  deshalb  können  nur  diese  zunächst  sich  decken  (oder 
bei  einer  anderen  Convergenz  der  Sehachsen  können  nur  EFGH  und 
efgh  aus  demselben  Grunde  sich  decken).  Gesetzt,  es  deckten  sich 
zuerst  die  quadratischen  Grundflächen  der  Figuren,  so  hat  man 
"weiterhin  zur  Erklärung  des  stereoskopischen  Eindruckes  angenommen, 
es  seien  beide  Augen  nach  Deckung  der  Grundquadrate  in  einer  schnellen 
„abtastenden"  Bewegung  gegen  die  Spitze  der  Pyramide  hin.  Und 
indem  hierbei  die  Augenachsen  immer  mehr  und  mehr  convergiren 
müssten ,  so  erscheine  die  Spitze  der  Pyramide  hervorstehend  5  denn 
alle  Punkte,  bei  deren  Sehen  die  Augenachsen  sich  mehr  convergent 
stellen  müssten,  erscheinen  uns  näher  (siehe  unten).  So  würden  also 
thatsächlich  alle  correspondirenden  Theile  der  beiden  Figuren  durch 
die  Augenbewegungen  nach  einander  auf  identische  Netzhaut- 
punkte gebracht  (Brücke). 

Man  hat  gegen  diese  Auffassung  eingewendet  (D  0  v  e) ,  dass 
schon  die  Dauer  des  elektrischen  Funkens  zum  stereoskopischen  Sehen 
genüge,  eine  Zeit ,  die  für  die  abtastenden  Augenbewegungen  völlig 
unzureichend  sei.  Wenngleich  dies  für  manche  Figuren  zutrifft,  so 
ist  doch  für  die  richtige  Zusammenfügung  complicirter  oder  ungewohnter 
Figuren  diese  Bewegung  der  Sehachsen  nicht  ausgeschlossen,  und  erweist 
sich  dieselbe  zumal  für  manche  Individuen  als  vorteilhaft. 

Wenn  nun  bei  der  momentanen  Zusammenlegung  zweier 
Figuren  zu  einem  körperlichen  Bilde  eine  Bewegung  der  Augen 
nicht  statthat,  so  werden  offenbar  in  den  stereoskopi sehen  Bildern 
viele  Punkte  vereinigt,  die,  genau  genommen,  nicht  auf  identische 
Netzhautstellen  fallen.  Man  kann  daher  die  letzteren  nicht  mit 
mathematischer  Schärfe  als  die  sich  deckenden  Punkte  beider  Netz- 
häute bezeichnen  (pg.  881) ,  sondern  muss  mehr  vom  physio- 
logischen Gesichtspunkte  aus  alle  solche  Stellen  als  identische 
bezeichnen ,  deren  gleichzeitige  Erregung  in  der  Regel  ein 
einheitliches  Bild  erzeugt.  Bei  dieser  Vereinigung  spielt  offen- 
bar die  Psyche  eine  Rolle:  es  besteht  ein  gewisser  psychischer 
Zwang,  die  Doppeleindrücke  beider  Netzhäute  einheitlich  im 
Bilde  zu  verschmelzen,  in  der  Weise,  wie  die  Erfahrung  die 
Zusammengehörigkeit  beider  Doppelbilder  gelehrt  hat.  Wenn 
jedoch  die  Differenzen  beider  stereoskopischen  Figuren  zu  gross 
sind,  dass  gar  zu  sehr  entfernte  Netzhautstellen  getroffen  werden, 
oder  wenn  in  einer  Figur  noch  neue  Linien  hinzutreten,  die  zu 
der  körperlichen  Figur  nicht  passen,  oder  gar  die  Zusammen- 
legung stören  würden ,  so  hört  auch  die  stereoskopische  Ver- 
schmelzung auf  (Panum,  Volk  mann). 


Stereoskopie.  —  Telestereoskop.  —  Glanz. 
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Fig.  200. 


Die  Stereoskope  —  sind  Werkzeuge ,  durch  welche  zwei  zusammen- 
gehörige perspectiiisch  gezeichnete  Bilder  zur  Deckung  gebracht  werden,  so  dass 
sie  einfach  und  körperlich  erscheinen.  Wheatstone  (1838)  erreichte  dies  durch 
Hülfe  zweier  winklig  gestellter  Spiegel  (Fig.  199  11);  Brewster  (1843)  durch 
zwei  Prismen  (Fig.  199  I).  Construction  und  Wirkung  beider  Werkzeuge  ist  aus 
den  Figuren  ersichtlich. 

Auch  ohne  Stereoskop  vermögen  Einige  zwei  derartige  Bilder  zu  ver- 
einigen, indem  sie  die  Sehachse  jedes  Auges  auf  das  demselben  gegenüber  ge- 
haltene Bild  richten. 

Zwei  völlig  gleiche  Bilder,  d.  h.  also  solche,  bei  denen  alle  einander 
entsprechenden  Punkte  genau  gleichen  Abstand  haben  (z.  B.  dieselben  Seiten 
von  zwei  Exemplaren  eines  Buches),  erscheinen  unter  dem  Stereoskope  völlig 
eben ;  sobald  jedoch  in  dem  einem  der  eine  oder  andere  Punkt  etwas  näher 
oder  ferner  steht  in  Bezug  auf  den  correspondirenden  Punkt,  so  tritt  dieser 
sofort  aus  der  Ebene  hervor  oder  zurück.  So  lehrte  Dove  falsche  Banknoten 
von  echten  durch  den  Mangel,  mit  echten  genaue  Flächenbilder  zu  geben, 
unterscheiden. 

Körperliche  Objecte  aus  sehr  weiter  Ferne  betrachtet,  z.  B.die  entlegensten 
Partien  einer  Landschaft,  erscheinen  uns  fläche  nhaft  wie  in  einem  Gemälde 
und  nicht  mehr  körperlich  hervortretend,  weil  nämlich  in  Bezug  auf  diese 
grossen  Abstände  der  kleine  Positionsunterschied  unserer  Augen  im  Kopfe  gar 
nicht  mehr  in  Betracht  kommt.  Um  dennoch  von  solchen  Objecten  körperliche 
Anschauung    zu    gewinnen,    construirte  Helmholtz    das  Telestereoskop 

(Fig.  199  IV),  ein  Werkzeug,  das  mit  Hülfe  paral- 
leler Spiegel  den  Standpunkt  beider  Augen  ge- 
wissermaassen  weit  auseinander  rückt.  Die  Spiegel 
L  und  R  werfen  je  das  erhaltene  Bild  der  Land- 
schaft auf  die  Spiegel  1  und  r ,  gegen  welche  die 
beiden  Augen  0  o  gerichtet  sind.  Je  nach  dem 
Abstand  von  L  und  R  können  so  beide  Augen 
gewissermaassen  um  mehrere  Fusse  in  ihrem  Stand- 
punkte (nach  0,  oj  auseinander  rücken).  Die  ent- 
fernte Landschaft  erscheint  auffallend  stark  körper- 
lich. Um  die  entfernten  Theile  deutlicher  und  näher 
zu  sehen,  kann  vor  die  Augen  noch  ein  doppeltes 
Fernrohr  (Feldstecher)  gesetzt  werden. 

Macht    man    an    zwei    zusammenhängenden, 

stereoskopischen  Bildern  entsprechende   Flächen  in 

dem  einen  Bilde  schwarz ,    in  dem    anderen   weiss 

[man    zeichne    z.  B.  zwei    abgestutzte  Pyramiden, 

wie  Fig.  199  III,     zeichne    die    eine  Figur   genau 

wie  L  (nämlich  mit  weissen  Flächen  und  schwarzen 

Linien),  die  andere  aber  zeichne  man  mit  schwarzen 

Flächen  und    weissen  Linien] ,    so    erscheint  unter 

dem  Stereoskop  der  Körper  glänzend.    Das  Wesen 

des  Glanzes  liegt   also  darin ,    dass  der    glänzende 

Körper  bei  einer  bestimmten  Stellung    in  das  eine  Auge    helles  Licht  reflectirt, 

in  das  andere  jedoch  nicht,  —  weil  der  unter  einem  bestimmten  Winkel  reflectirte 

Strahl   nicht   gleichzeitig  in  beide  Augen  gelangen  kann  (D  o  v  e). 

Einen  interessanten  Versuch  zur  Erläuterung  des  stereoskopischen  Sehens 
liefert  noch  das  Psendoskop  von  Wheatstone  (1852).  Dasselbe  besteht  aus 
zwei  in  Röhren  eingeschlossenen,  rechtwinkeligen  Prismen  (Fig.  200  A  und  B), 
durch  welche  man  parallel  mit  den  Hypotenusenflächen  hindurchsieht.  Betrachtet 
man  mit  diesem  Werkzeug  z.  B.  eine  Kugelfläche,  so  werden  die  in  jedes  Auge 
fallenden  Bilder  seitlich  umgekehrt.  Das  rechte  Auge  sieht  so  eine  Ansicht,  wie 
sie  sonst  das  linke  sieht  und  umgekehrt  ;  der  Schlagschatten  ist  namentlich 
umgekehrt.    Die  Folge  hiervon  ist,  dass  die  Kugel  hohl  erscheint. 

Das  Stereoskop  kann  auch  benutzt  werden,  um  über  den  „Wettstreit 
der  Sehfelder'1  Aufschluss  zu  geben.  Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  sind 
nämlich  fast  niemals  beide  gleichzeitig  und  gleichmässig  thätig,  vielmehr  lösen 
sich  die  beiden  gewissermaassen  mehr  oder  weniger  umfangreich  ab ,  so  dass 
bald  das  Bild  der  einen,  bald  das  der  anderen  Netzhaut  überwiegt.    Legt  man 
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z.  B.  unter  das  Stereoskop  zwei  verschiedenfarbige  Flächen,  so  tauchen,  zumal 
wenn  sie  lichtstark  sind,  abwechselnd  diese  beiden  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde 
auf,  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  Auge  besonders  thätig  ist  (Panum). 
Nimmt  man  zwei  Flächen ,  die  so  mit  Linien  bezogen  sind ,  dass  letztere  sich 
kreuzen  würden,  wenn  sich  die  Flächen  decken,  so  tauchen  ebenfalls  vor- 
wiegend bald  die  Linien  des  einen,  bald  des  anderen  Systeines  auf  (Panum). 
Aehnlich  wie  in  dem  Versuche  mit  dem  Stereoskope  bei  verschiedenfarbigen 
Feldern,  zeigt  sich  auch  der  Wettstreit  der  Sehfelder,  wenn  man  eine  Landschaft 
durch  verschiedenfarbige  Gläser  mit  beiden  Augen  anschaut. 
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405.  Grössenwahrnehmung. — Schätzung  der  Entfernung. 

Täuschungen  über  Grösse  und  Richtung. 

Das  Urtheil  über  die  Grösse  eines  Gegenstandes  hängt 
zunächst  —  (von  allen  übrigen  Momenten  abgesehen)  —  von 
der  Grösse  des  Netzhautbildchens  ab:  so  würde  man 
z.  B.  den  Mond  zunächst  für  grösser  halten,  als  einen  Stern. 
Fliegt  ferner  beim  Sehen  in  die  ferne  Landschaft  plötzlich  eine 
Fliege  durch  unser  Gesichtsfeld  nahe  am  Auge  vorbei,  so  kann 
das  Bild  derselben,  wegen  seiner  relativen  Grösse  auf  der  Netz- 
haut, den  Eindruck  eines  grossen  Vogels  vortäuschen.  "Wird 
das  Bild  wegen  mangelnder  Accommodation  im  Zerstreuungs- 
kreise entworfen,  so  kann  dadurch  die  Grösse  noch  erheblicher 
erscheinen.  —  Da  nun  aber  sehr  ungleich  grosse  Objecte  gleich 
grosse  Netzhautbilder  geben  können ,  wenn  nämlich  ihre  Ent- 
fernung derart  ist ,  dass  dieselben  gleichen  Sehwinkel 
bilden  (pg.  835),  so  wird  also  auf  die  Schätzung  der  wirk- 
lichen Grösse  eines  Objectes  (gegenüber  der,  allein  durch  den 
Sehwinkel  bedingten ,  scheinbaren  Grösse)  die  Taxirung 
der  Entfernung  von  dem  grössten  Einfluss  sein. 

Ueber  den  Grad  der  Entfernung  giebt  nun  einmal  bereits 
das  Gefühl  der  Accommodati  on  Aufschluss,  da  für  das 
genaue  Sehen  in  der  Nähe  eine  grössere  Anstrengung  des 
Accommodationsmuskels  nöthig  ist,  als  für  das  Sehen  entfernter 
Objecte.  Da  nun  aber  bei  gleicher  Grösse  der  Netzhaut- 
bildchen zweier  ungleich  weiter  Objecte  dasjenige  Object  er- 
fahrungsgemäss  das  kleinere  ist,  welches  näher  liegt,  so  wird 
auch  dasjenige  Object  als  das  kleinere  taxirt,  für  welches  beim 
Sehen  stärker  accommodirt  werden  muss. 

Hieraus  erklärt  sich  folgende  Beobachtung :  angehende  und  noch  ungeübte 
Mikroskopiker  pflegen  stets  bei  starker  Accommodationseinstellung  zu  sehen, 
während  der  Erfahrene  accommodationslos  beobachtet:  es  erklärt  sich  daraus 
die  Erfahrung,  die  man  in  jedem  Cursus  machen  kann,  dass  die  Anfänger  alle 
mikroskopischen  Bilder  zu  klein  taxiren  und  sie  bei  der  Reproduction  durch 
Zeichnen  viel  zu  klein  entwerfen.  —  Ein  fernerer  Beweis  hierfür  ist  der  folgende 
Versuch.  Erzeugt  man  in  einem  Auge  ein  Nachbild,  so  erscheint  dasselbe  sofort 
kleiner,  wenn  man  für  die  Nähe  accommodirt,  und  wieder  grösser,  wenn  das 
Auge  zur  Ruhe  kommt.  —  Betrachtet  man  mit  einem  Auge  einen  möglichst 
nahe  vor  dasselbe  gehaltenen,  "schmalen  Körper,  so  erscheint  ein  dahinter 
liegender,  indirect  mitgesehener,  kleiner  zu  sein. 

Viel  bedeutender  ist  das  Mittel  zur  Schätzung  der  Grösse 
eines  Objectes  mit  Hülfe  der  Taxirung  des  Abstandes,  welcher 
in  dem  Grad  der  Convergenz  der  Augenachsen  gegeben  ist. 
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Herrn. 


Fig.  201. 


Wir  verlegen  den  Ort  eines  binoculär  gesehenen  Objectes  dort- 
hin, wo  die  beiden  Sehachsen  sich  schneiden.  Der  Winkel,  den 
beide  Sehachsen  an  diesem  Schnittpunkte  bilden,  heisst  der 
„Gesichtswinkel".  Je  grösser  also  der  Gesichtswinkel  (bei 
gleichgrossen  Netzhautbildchen),  um  so  näher  taxiren  wir  das 
Object.  Je  näher  aber  das  Object  ist,  um  so  kleiner  kann  es 
sein,  um  dieselbe  Grösse  des  „Seh  wink  eis"  zu  bilden,  die 
sonst  ein  entfernteres,  grosses  Object  geben  würde.  Daraus 
schliessen  wir:  bei  gleicher  scheinbarer  Grösse  (gleich  grossem 
Sehwinkel,  oder  gleicher  Grösse  der  Netzhautbildchen)  schätzen 
wir  dasjenige  Object  als  das  kleinste,  bei  dessen  binoculärer 
Betrachtung  die  Sehachsen  die  grösste  Convergenz  haben  müssen, 
lieber  die  Grösse  der  hierbei  nöthigen  Muskelanstrengung  giebt 
uns  das  Muskelgefühl  der  Augenmuskeln  Aufschluss. 

Belege  für  diese  Darstellung  liefern  folgende  Versuche :  —  1.  Das  von 
Meyer    beschriebene    Tapetenphänomen:    betrachtet    man    einen 

gleichartig  z.  B.  schachbrettförmig  ge- 
musterten Hintergrund  (Tapete  oder  Rohr- 
sesselgeflecht),  so  erscheinen  bei  geradeaus 
gerichteten  Sehachsen  die  Felder  in  einer 
bestimmten  Grösse.  Es  gelingt  nun,  zu- 
mal beim  Anschauen  eines  näher  gehaltenen 
Objectes ,  die  Augenachsen  zu  kreuzen ; 
es  rückt  dann  das  Muster  scheinbar  in 
die  Ebene  dieses  fixirten  Punktes ,  wobei 
sich  die  gekreuzt  über  einander  gescho- 
benen Doppelbilder  decken,  und  das 
Muster  erscheint  sofort  kleiner.  —  2.  Rol- 
l;ett  betrachtet  durch  zwei  winkelig  ge- 
stellte, dicke  Glasplatten  ein  Object.  Und 
zwar  sind  die  Glasplatten  einmal  so  gestellt 
(Fig.  201  II),  dass  die  Winkelkante 
beider  Platten  gegen  den  Beobachter  ge- 
wendet ist,  das  andere  Mal  (I)  ist  die 
Winkelöffnung  zugewandt:  Wollen  die 
beiden  Augen  f  und  i  (in  I)  das  Object  a 
sehen,  so  müssen,  da  die  Glasplatten  die 
Strahlen  a c  und  ag  parallel  mit  sich 
selbst  verschieben  (nämlich  als  ef  und  hi), 
die  Augen  mehr  c  o  n  v  e  r  g  i  r  e  n ,  als  wenn 
sie  direct  auf  a  gerichtet  wären.  Daher  erscheint  das  Object  näher  und  kleiner, 
nämlich  bei  ar — In  II  fallen  von  dem  näheren  kleineren  Objecte  bL  die  Strahlen 
bj  k  und  bj  o  auf  die  Glasplatten.  Um  das  Object  b,  zu  sehen,  müssen  die  Augen 
(n  und  q)  mehr  divergiren,  und  es  erscheint  das  Object  bei  b  ferner  und  ver- 
grössert.  — ■  3.  Bei  Betrachtung  des  Wheatstone'schen  Spiegelstereoskopes 
(Fig.  199  II)  ist  leicht  einzusehen ,  dass  je  mehr  die  beiden  Bilder  gegen  den 
Beobachter  hin  rücken,  der  Beobachter  um  so  mehr  die  Sehachsen  convergiren  muss 
(weil  der  Einfalls-  und  Beflexions-Winkel  grösser  wird).  Daher  erscheint  ihm  nun  das 
zusammengefügte  Bild  kleiner.  Rückte  die  Mitte  des  Bildes  R  nach  RL,  so  müsste 
natürlich  der  Winkel  Sn  rp  gleich  St  rR,  gemacht  werden  (ebenso  natürlich 
links).  —  4  Da  beim  Telestereoskop  die  beiden  Augen  gewissermaassen 
sehr  weit  von  einander  gerückt  sind,  so  muss  natürlich  auch  zur  Betrachtung 
von  Objecten  in  gewissen  Abständen  die  Convergenz  der  Sehachsen  stärker 
gemacht  werden,  als  beim  normalen  Sehen.  Es  erscheinen  daher  landschaftliche 
Objecte  wie  in  kleiner  Modellform.  Da  wir  aber  aus  solcher  Kleinheit  auf  eine 
weite  Entfernung  zu  schliessen  gewohnt  sind,  so  scheinen  uns  die  Gegenstände 
zugleich  auffallend  in  die  Ferne  gerückt. 


Gesichts- 
winkel. 


Versuche  über 

die  Schätzung 

der  Grösse 

aus  der 

Grösse  des 

Gesichts- 

winkels. 
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Schätzung  der  Ueber  die  Taxirung  der  Entfernung  ergiebt  sich  leicht 

Enawd^r9  das  Folgende:    bei   gleichgrossem   Netzhautbilde   schätzen  wir 

mof°tl°™~und  die  Entfernung  um  so  grösser,  je  geringer  die  Accomm  oda- 

convergenz  tionsanstrengung  ist  (und  umgekehrt).   Beim  binoculären 

"Sehen  taxiren  wir  bei  gleichgrossen  Netzhautbildern  dasjenige 

Object  als  das  entferntere ,    für   welches    die  Augenachsen   am 

wenigsten  convergent  gestellt  werden  (und  umgekehrt). 

So  geht  also  die  Schätzung  der  Grösse    und    der  Entfer- 
nung vielfach  Hand  in  Hand,  und  die  richtige  Schätzung  der 
Entfernung  giebt  uns  auch  die  richtige  Schätzung  der  Grösse 
8CEntZfemung  ^er  Objecte  (D  e  s  c  a r  t  e  s).  —  Eine  weitere  Hülfe  der  Schätzung 
und  Grösse  der  Entfernung    bietet    die   Beobachtung    der    scheinbaren 
"schein-     Verschiebung     der    Gegenstände    bei    Bewegung    unseres 
lewegung,  Kopfes  0der  Körpers.  Bei  letzterer  nämlich  verändern  seitliche 
Objecte  ihren  Ort  scheinbar  um  so  schneller  gegen  den  Hinter- 
grund, je  näher  sie  uns  sind.  Daher  kommt  es,  dass  wir  beim 
Fahren  im  Courierzuge,  bei  welchem  die  Stellungsänderung  der 
Objecte  besonders  schnell  geschieht,  die  Objecte  für  näher  halten 
(Sick)  und  eben  deshalb  auch  für  kleiner  (Dove). 
aus  der  Endlich  scheinen  uns  diejenigen  Objecte    am   nächsten 

Deutlichkeit.  •  ii         •  /^        •    i  j_    j?  1  j  t  j.  i  ■      i        j_  i 

zu  sein,    welche  im  Gesichtsieide  am  deutlichsten  hervor- 
treten. 

Beispiele:  —  Ein  Licht  in  einer  dunklen  Landschaft,  ebenso  ein 
blendender  Schneegipfel  erscheinen  uns  auiFallend  nahe;  —  von  einem  hohen 
Berge  aus  betrachtet,  treten  die  silberglänzenden,  geschlängelten  Fäden  der 
Flüsse  nicht  selten  wie  aus  der  Ebene  emporgehoben  hervor.  —  Richtet  man  im 
Eisenbahnzuge  den  Blick  auf  den  Bahndamm,  so  rieselt  gleichsam  der  Boden 
undeutlich  vor  dem  Auge  vorüber.  Fixirt  man  nun  plötzlich  eine  bestimmte 
Stelle  desselben  zum  deutlichen  Sehen ,  so  tritt  dieser  momentan  gegen  das 
Auge  aus  der  Ebene  hervor  (Landois). 
Täuschungen  Täuschungen    in   Bezug    auf  Grösse   und   Richtung:    —   1.  Eine   durch 

der  Grösse.  Zwischenpunkte  ausgefüllte  Distanz  scheint  grösser,  als  eine  solche  ohne  diese. 
Daher  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe  nicht  als  Hohlkugel,  sondern  elliptisch 
gewölbt;  und  aas  letzterem  Grunde  wird  die  Scheibe  der  untergehenden  Sonne 
grösser  taxirt,  als  die  der  hoch  am  Himmel  stehenden  (Ptolemaeus,  150  n. 
Chr.).  —  2.  Bewegt  man  hinter  einem  Spalte  einen  aufgezeichneten  Kreis 
langsam  hin  und  her ,  so  erscheint  er  als  horizontale  Ellipse ,  bewegt  man  ihn 
Täuschunge  n  schnell,  so  erscheint  er  als  senkrechte.  —  3.  Zieht  man  durch  eine  senkrechte, 
der  Richtung,  flick^  schwarze  Linie  eine  sehr  feine,  schräge,  so  scheint  jenseits  der  dicken  die 
Richtung  der  feinen  von  der  ursprünglichen  Richtung  abzuweichen.  —  4.  Man 
ziehe  drei  Parallelen,  1  Ctmr.  von  einander  abstehend,  horizontal  untereinander. 
Zieht  man  nun  durch  die  obere  und  untere  schräge  kurze  Parallelstriche  in 
der  Richtung  von  links  oben  nach  rechts  unten;  durch  die  mittlere  Linie 
ähnlich  schräge  Striche  von  rechts  oben  nach  links  unten,  so  erscheint  der 
Parallelismus  der  drei  Linien  stark  gestört  (Zöllner).  —  5.  Sieht  man  in 
einem  dunklen  Räume  gegen  eine  helle,  senkrechte  Linie  und  neigt  dann  den 
Kopf  gegen  die  Schulter,  so  scheint  die  Linie  in  entgegengesetzter  Richtung 
gedreht  (Aubert). 


406.  Schutzorgane  des  Auges. 


Bau  der  i.     j)[e  Lider  —  Averden    in  ihrem  Bau  und  der  Zusammenfügung  ihrer 

Bestandtheile  aus  Figur  202  nebst  der  beigefügten  Erklärung  erkannt.  Der 
Tarsus  ist  kein  Knorpel,  sondern  eine  feste  Bindegewebsplatte,  in  welchem  die 
Meibom 'sehen  Drüsen  eingebettet  sind,  acinöse  Talgdrüsen,  die  den  Lidrand 
befetten.  Am  basalen  Rande  des  Tarsus,  zumal  des  oberen,  dicht  der  Umschlags- 
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falte  der  Conjunctiva,  münden  die  acino-tubulösen  Krause'schen  Drüsen.  Die 
Bindehaut  überzieht  die  Vorderfläche  des  Bulbus  bis  zum  Band  der  Cornea,  auf 
welche  nur  das  Epithel  übergeht;  auf  der  Hinterfläche  der  Lider  hat  sie  zum 
Theil  einen  papillären  Bau,  deren  Vertiefungen  man  beim  Menschen  und  einigen 
Säugern  auch  für  kleine  Schleimdrüschen  gehalten  hat  (Henle);  eine  scharfe 
Trennung  zwischen  Furchen  und  Drüsen  ist  jedoch  nicht  durchzuführen  (Baum- 
garten). Das  Epithel  besteht  aus  geschichteten,  prismatischen  Zellen.  Knäuel- 
drüsen besitzen  die  "Wiederkäuer  an  der  Umrandung  der  Hornhaut  (Meissner), 
nach  aussen  von  hier  gegen  den  äusseren  Augenwinkel  hat  das  Schwein  ein- 
fache drüsige  Blindsäcke  (Manz).  Waldeyer  entdeckte  im  Tarsalrande  beim 
Menschen  modificirte  Schweissdrüsen.  Kleine,  lymphatische  Bälge  der  Conjunctiva 
werden  als  Trachomdrüsen  bezeichnet.  Krause  fand  Endkolben  in  der 
Conjunctiva  bulbi.  Die  Lymphgefässe  in  der  Bindehaut  hängen  mit  den  Saft- 
lücken der  Cornea  und  Sclera  zusammen  (pg.  827,  828).  Das  Secret  der  Con- 
junctiva ist,  ausser  etwas  Schleim,  Thränenäüssigkeit,  die  ihre  reichen  G-efässe 
etwa  gerade  so  viel  liefern  mögen,  als  die  Thränendrüsen  selbst. 

Der  Schlu  ss  der  Lidspalte  —  geschieht    durch  den  M.   orbi-  Sckiuss  der 
cularis  palpebrarum  (N.  facialis;  pg.  712),  wobei  das  obere  Lid  schon 
durch   seine  Schwere  niedersinkt.     Der  Muskel  gelangt  in  Tbätigkeit : 

—  1.  durch  den  Willen,  —  2.  unwillkürlich  in  einzelnen  Zuckungen 
(Lidschlag),  —  3.  reflectorisch  durch  Erregung  aller  sensiblen  Trige- 
minusfasern  am  Bulbus  und  in  dessen  naher  Umgebung  (pg.  701,  714), 

—  ebenso  durch  intensive  Lichtreizung  der  Netzhaut.  —  4.  Dauernder 
unwillkürlicher  Schluss  erfolgt  während  des  Schlafes. 

Die  Eröffnung  der  Lidspalte  —  bewirkt  das  passive  Nieder-  Öffnung  der 
sinken  des  unteren  und  die  active  Erhebung  des  oberen  Lides    durch      l  spa ' 
den  Levator  (pg.    698).    Erweiternd   wirken  auch  die  glatten,  tonisch 
innervirten,    verschmälernd  wirkenden  Muskeln  der  Lider    (pg.   703). 

II.  Die  Thränenapparate  —  bestehen  zunächst  aus  den  Thränendrüsen,  Bau  der 
die  der  Parotis  im  Bau  sehr  ähnlich  sind  und  niedrig  cylindrische  ,  körnige  Tkranen- 
Secretionszellen  haben;  vier  bis  fünf  grössere  und  acht  bis  zehn  kleinere  Aus-  appar 
führungsgänge  leiten  die  Thränen  oberhalb  des  äusseren  Lidwinkels  in  den 
Fornix  conjunctivae.  Die  Thränenr öhrchen  tauchen  mit  ihren  offenen  An- 
fängen, den  Thränenpunkten,  in  den  Thränensee;  der  Gang  ist  aus 
Bindegewebe  und  elastischen  Fasern  gewebt  und  trägt  ein  geschichtetes  Pflaster- 
epithel. Quergestreifte  Muskelfasern  begleiten  die  Köhrchen  und  vermögen  sie 
bei  ihrer  Contraction  offen  zu  erhalten  (Wedl).  Ein  den  Thränenpunkt  um- 
kreisender Sphincter  (Merkel)  wird  von  Toi  dt  vermisst;  Gerlach  findet 
eine  nur  unvollständige  Ringmuskulatur.  Die  bindegewebige  Haut  des  Thränen- 
Sackes  und -C  anal  es  ist  mit  dem  anliegenden  Periost  verbunden.  Die  dünne, 
an  Lymphoidzellen  reiche  Schleimhaut  trägt  ein  einschichtiges  (?  flimmerndes) 
Cylinderepithel,  das  nach  unten  in  ein  geschichtetes  Pflasterepithel  übergeht. 
Die  Oeffnung  des  Ganges  ist  oft  mit  einer  klappenartigen  Falte  (Hasner'sche 
Klappe)  versehen. 

Die  Fortleitung  der  Thränen  —  geschiebt  zwischen  Fortleitung 
Lider  und  Bulbus  durch  Capillarität,  wobei  der  Lidschlag  ver- der  Thranen- 
theilend  wirkt.  Das  Meibom'sche  Secret  verhindert  das  Uebertreten 
der  Thränen  über  den  Lidrand.  —  Durch  die  Punkte,  Röhrchen  und 
den  Canal  geschieht  die  Fortleitung  zunächst  durch  Heb  er  Wirkung 
(Ad.  Weber).  Wesentlich  unterstützend  wirkt  aber  der  (schon  dem 
Duvernoy  1678  bekannte)  Horner'sche  Muskel,  der  bei  jedem 
Lidschlage  die  hintere  Wand  des  Sackes ,  den  letzteren  erweiternd, 
zurückzieht  und  so  aspirirend  auf  die  Thränen   wirkt  (Henke). 

E.  H.  Weber  und  v.  Hasner  lassen  die  Thränen  aspirirt  werden  durch 
Verdünnung  der  Luft  in  der  Nasenhöhle  bei  der  Inspiration  und  beim  Auf- 
schnauben.   Arlt  lässt  den  Thränensack  durch  die  Contraction  des  Orbicularis 
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Thränen. 


Absonderung 
der  Thränen. 


comprimirt  werden,  so  dass  die  Thränen  nasenwärts  entweichen  miisseD. 
Endlich  glaubt  Stell  wag,  dass  beim  Lidschluss  die  Thränen  einfach  in  die 
Punkte  hineingepresst  werden.  —  Ich  muss  hier  jedoch  noch  auf  einen  Punkt 
besonders  aufmerksam  machen:  es  besitzt  die  Umgebung  des  Thränensackes  und 
des  Thränennasencanales  zahlreiche  grosse  Venengefiechte.  Bei  der  Exspiration, 
namentlich  bei  forcirter,  schwellen  diese  an  und  pressen  die  "Wände  dieser 
Röhren  zusammen.  Daher  kommt  es,  dass  man  auch  bei  forcirtester  Pressung 
keine  Luft  in  diesen  Canal  treiben  kann.  Wird  lebhaft  inspirirt ,  z.  B.  durch 
tiefes,  häufiges  Einschnauben,  so  entleeren  sich  die  Venen ,  und  in  dem  Maasse, 
als  die  Wände  hierdurch  Avieder  zurücktreten,  können  sie  hierdurch  aspirirend 
auf  die  Thränen  wirken. 

Fig.  202. 


Senkrechter  Schnitt  durch  das 
obere  Lid   nach  Waldeyer. 

—  A  Cutis.  —  1  Epidermis.  — 
2  Chorion.  —  S  und  3  Subcu- 
tanes   Bindegewebe.   —  0  und 

7  Musculus  orbicularis  mit 
seinen  Bündeln.  —  0  Lockeres 
subniuskuläres     Bindegewebe. 

—  E  Insertion  des  Heinrich 
M  ü  1 1  e r'schen  Mnskels-  — 
F  Tarsus.  —  G  Conjunctiva.  — 
J  Innere  Lidkante.—  K  Aeussere 
Lidkante.  4  Pigmentzellen  in 
der  Cutis.  —  5  Schweissdrüsen. 

—  6  Haarbälge  mit  Haaren. — 

8  und  23  Nervendurchschnitte. 

—  9  Arterien.  —  10  Venen.  — 
11  Cilien.  —  12  Modificirte 
Schweissdrüsen.  —  13  Mn=c. 
ciliaris  Rio  1  an  i.— u  Mündung 
einer  M  e  i  b  om'schen  Drüse.  — 
15  Durchschnittene  Acini  der- 
selben. —  16  Hintere  Torsal- 
drüsen.  —  18  und  19  Gewebe 
des  Tarsus.  —  20  Prätarsales 
oder  submuseulöses  Bindege- 
webe.—21  und  22  Conjunctiva 
mit  dem  Epithel.  —  24  Fett- 
gewebe. —  25  Locker  gewebtes 
hinteres  Tarsusende.  —  26 
Durchschnitt  einer  Art.  palpe- 

bralis. 


Die  Absonderung derThränen  —  erfolgt  durch  d  i  r  e  c  t  e 
Reizung  des  N".  lacrimalis  (pg.  700),  Subcutane!»  malae  (pg.  705,  2), 
des  Halssympathicus  (pg.  733,  6),  die  man  als  die  Se  er  eti  one- 
rier ven  bezeichnet  hat.  —  Ref  lect  o  r  isch  können  letztere  eben- 
falls erregt  werden  (pg.  700,  2)  durch  Reizung  der  Nasenschleimhaut 
nur  an  derselben  Seite  (Herzenstein).  Die  gewöhnliche  Abson- 
derung im  wachen  Zustande  ist  wohl  eine  reflectoriseh  durch  die  Er- 
regung der  vorderen  Bulbusfläche  (durch  Luft,  Verdunstung  der  Thränen) 
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bedingte.  Im  Schlafe  fallen  diese  Momente  weg  und  die  Thränen 
versiegen.  Reichel  fand  unter  Heidenhain's  Leitung,  dass  die 
thätige  Drüse  (nach  Pilocarpin- Inj ection)  körnige,  getrübte,  ver- 
kleinerte Secretionszellen  habe  mit  verwischten  Zellgrenzen  und  kuge- 
ligen Kernen ,  während  in  der  ruhenden  Drüse  die  Zellen  hell  und 
wenig  gekörnt  sind  mit  unregelmässig  geformtem  Kerne.  —  Auch 
intensive  Lichtreizung  bewirkt  reflectorisch  vom  Sehnerven  aus 
ThränenfLuss.  —  Noch  unerklärt  ist  die  Thränenergiessung  bei 
Gemüthsbewegungen  (auch  bei  starkem  Lachen).  Beim  Husten  und 
Erbrechen  ist  theils  die  Thränensecretion  reflectorisch  verstärkt,  theils 
der  Abfluss   durch  die  expiratorische  Pressung  behindert. 

Die  Thränen    befeuchten   den  Bulbus,    schützen    ihn  vor  Function  und 
Vertrocknung  und  schwemmen  kleinere  Partikeln  weg,  unterstützt  vom 
Lidschlag;  —  Atropin  vermindert  die  Thränen   (Magaard). 

Die  alkalischen,  salzig  schmeckenden  Thränen  stellen  ein  „seröses" 
Secret  dar:  98,1  bis  99  Wasser,  1,46  organische  Substanzen  (0,1 
Albumin  nebst  Mucin,  0,1  Epithelien),  0,4  bis  0,8  Salze  (zumal  Koch- 
salz [Frerichs,  Magaard]). 


Zusammen- 
setzung der 
Thränen. 


407.  Vergleichendes.  Historisches. 


Medusen- 
Würmer. 


Echi- 
nodermen. 


Vergleichendes.  —  Als  einfachste  Form  des  Sehwerkzeuges  treffen  wir 
Pigmentablagerungen  iu  der  äusseren  Körperumhüllung  aa,  die  mit  der  Eadigung 
eines  centripetalen  Nerven  in  Contact  stehen.  Das  Pigment,  welches  die  Licht- 
strahlen absorbirt,  wohl  aber  auch  als  die  chemisch  veränderungsfähige  „Seh- 
substanz" eine  Umwandlung  erleidet,  lässt  durch  die  auslösende  lebendige 
Kraft  des  schwingenden  Lichtäthers  chemische  Spannkräfte  frei  werden,  welche 
auf  den  Nervenendapparat  erregend  einwirken.  Pigmentanhäufungen ,  mit  zu- 
tretenden Nerven  und  noch  dazu  mit  einem  helle u  ,  lichtbrechenden  Körper 
versehen,  finden  sich  im  Rande  des  Schirmes  der  höheren  Medusen,  während 
die  niederen  nur  Pigmentflecke  an  der  Tentakelbasis  haben.  Auch  bei  vielen 
niederen  "Würmern  finden  sich  nur  Pigmentflecke,  dem  Gehirne  benachbart.  Bei 
anderen  liegt  das  Pigment  als  Hülle  um  die  Endigang  des  Nerven ,  die  als 
sogenannte  „Krystallstäbchen"  oder  „Krystallkegel"  auftritt  (z.  B.  Strudel- 
würmer). Bei  den  Egeln  sind  die  in  der  Vielzahl  am  Kopf  liegenden  Augen 
noch  in  wenig  typischer  Ausbildung  vorhanden.  Vielen  niederen  Würmern 
endlich  und  namentlich  den  Parasiten  fehlen  die  Sehwerkzeuge  völlig.  ■ —  Bei 
den  Seesternen  findeu  sich  die  Augen  an  der  Spitze  der  Arme,  die  aus 
einem  kugeligen  Krystallorgan  bestehen,  umgeben  von  Pigment  mit  zutretendem 
Nerv.  Bei  allen  übrigen  Echinodermen  findet  man  nur  Pigmentanhäufungen.  — 
Unter  den  Gliederthieren  trifft  man  verschiedene  Stufen  der  Augenbildung  Arthropoden. 
an.  —  1.  Ohne  Hornhaut  findet  sich  entweder  nur  ein  von  Pigment  um- 
gebener Krystallkegel  (Nervenendapparat)  in  der  Nähe  des  Gehirns  (einige 
Krebslarven) ,  oder  es  kommen  mehrere  Krystallstäbchen  vor  im  zusammen- 
gesetzten Auge  (niedere  Krebse).  — ■  2.  Mit  Hornhaut,  welche  durch  eine 
linsenförmig  gestaltete  Chitinbildung  des  äusseren  Integumentes  gebildet 
wird ,  trifft  man  entweder  einfache  Augen ,  mit  einem  Krystallstäbchen,  oder 
zusammengesetzte  Augen.  Letztere  haben  entweder  nur  eine  grosse  linsen- 
förmige Hornhaut,  die  zugleich  für  alle  vielen  Krystallstäbchen  gemeinsam  ist 
(Arachniden)  oder  jedes  Krystallstäbchen  besitzt  für  sich  eine  besondere 
linsenförmige  Cornea.  Die  zahlreichen  Stäbchen,  von  Pigment  umgeben,  stehen 
dicht  zusammen,  eine  gewölbte  Fläche  einnehmend.  Der  Chitinüberzug  des 
Kopfes  ist  facettirt  und  bildet  auf  der  Oberfläche  eines  jeden  Stäbchens  eine 
kleine  Corneallinse.  Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  das  Bild  durch  dieses  letztere, 
zusammengesetzte  Anthropodenauge  zu  Stande  kommt,  stehen  sich  zwei  Ansichten 
gegenüber.  Nach  der  einen  ist  jede  Facette  mit  der  Linse  und  dem  Krystall- 
kegel ein  besonderes  Auge:  wie  der  Mensch  zwei  Augen  hat,  hätte  das  Insect 
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viele  Hundert  Augen.  Jedes  derselben  sieht  das  Bild  der  Aussenwelt  in  toto. 
Hierfür  scheint  folgender  Versach  Leeuwenhoek's  zu  sprechen:  schneidet 
man  die  Hornhaut  fiächenartig  ab,  so  liefert  jede  Facette  derselben  von  den 
Objecten  ein  besonderes  Bild.  Legt  mau  z.  B.  auf  den  Spiegel  eines  Mikro- 
skopes  ein  Kreuz,  während  als  Object  unter  dem  Mikroskope  ein  Stück  facettirter 
Hornhaut  liegt,  so  erblickt  man  in  jeder  Hornhaut  das  Kreuz  im  Bilde.  So 
würde  für  jedes  Stäbchen  (Krystallkegel)  ein  besonderes  Bild  entstehen.  Dies 
findet  jedoch  nur  statt ,  wenn  man  die  Krystallkegel  entfernt.  Im  Verein  mit 
dem  letzteren  liefert  aber  jede  Hornhautfacette  nur  einen  Theil  des  Bildes  von 
der  Aussenwelt,  so  dass  man  sich  das  Bild  wie  aus  Mosaik  zusammengesetzt 
denken  muss  („musivisches"  Sehen)  (Joh.  Müller,  Exner).  —  Unter  den 
Mollusken.  Mollusken  haben  die  festsitzenden  Brachiopoden  nur  im  freien  Larven- 
zastande  zwei  Pigmentflecke  nahe  dem  Hirn,  ähnliche,  sogar  mit  lichtbrechen- 
dem Körper  versehen,  haben  die  Muscheln,  jedoch  auch  nur  im  Larvenzustande. 
Die  ausgewachsenen  Muscheln  haben  hingegen  nur  blosse  Pigmentflecke  am 
Mantelrande,  doch  haben  hier  manche  gestielte,  smaragdglänzende,  hochentwickelte 
Augen.  Unter  den  Schnecken  besitzen  einige  niedere  gar  keine  Augen,  andere 
haben  am  Kopfe  eiD  Pigmentfleckenpaar,  endlich  haben  viele  Schnecken  (z.  B.  die 
Gartenschnecke)  ihr  Augenpaar  auf  einem  besonderen  Augenstiele.  Das  Auge 
hat  hier  Cornea,  Sehnerv  mit  Netzhaut  und  Pigment  und  endlich  sogar  Linse 
Oephalo-  lind  Glaskörper.  —  Unter  den  Cephalopoden  hat  Nautilus  keine  Hornhaut 
poden.  und  Linse  und  das  Meereswasser  fliesst  frei  in  die  Augenhöhle  ein.  Andere 
besitzen  dann  eine  Linse  ,  aber  es  fehlt  die  Hornhaut,  andere  haben  weiterhin 
eine  Oeffnung  in  der  Cornea  (Sepia,  Octopus,  Loligo) ;  alle  übrigen  Theile  des 
Verteh-aten.  Auges  sind  wohl  entwickelt.  —  Das  Auge  der  Vertebr  aten  bedarf  keiner 
eingehenderen  Besprechung.  Ohne  Augen  ist  Amphioxus;  zurückgebildet  sind 
sie  bei  Proteus  und  dem  Säuger  Spalax,  deren  Leben  im  Dunklen  das  Sehorgan 
hat  verkümmern  lassen.  Bei  vielen  Fischen ,  vielen  Amphibien  und  Reptilien 
ist  das  Auge  von  der  durchsichtig  gewordenen  Haut  überzogen.  Einige  Haiet 
die  Krokodile  und  die  Vögel  haben  jedoch  Lider  und  noch  dazu  die  Nickhaut 
am  inneren  Augenwinkel.  Vereint  mit  ihr  ist  die  Harder'sche  Drüse.  Bei 
Säugern  ist  die  Nickhaut  auf  die  Plica  semilunaris  reducirt.  Den  Fischen  fehlen 
die  Thränenapparate.  Die  Thränen  der  Schlangen  bleiben  unter  dem  uhrglas- 
förmigen  Cutis  -  Ueberzug ,  der  das  Auge  überzieht.  Die  Sclera  der  Knochen- 
fläche hat  zwei,  oft  verknöchernde  Knorpelstreifen.  Von  der  Mitte  der  Chorioidea 
geht  in  das  Innere  des  Glaskörperraumes  ein  gefässhaltiges  Organ  bei  den 
Knochenfischen  aus  (Processus  falciformis),  dessen  vordere  Anschwellung  Cam- 
panula  Halleri  heisst.  Aehnlich,  nur  noch  mit  Muskelfasern  versehen,  geht  der 
Kamm  (Pecten)  im  Vogelauge  oft  bis  zur  Linsenkapsel.  Die  Cornea  ist  bei 
Vögeln  von  einem  Knochenringe  eingefasst.  Eine  riesige  Verdickung  der  Sclera 
haben  die  Wale.  Die  Linse  ist  bei  Wasserthieren  sehr  stark  kugelig.  Die  Muskeln 
der  Iris  und  Chorioidea  sind  bei  Reptilien  und  Vögeln  quergestreift.  Besonders 
muss  noch  betont  werden,  dass  die  Retinastäbchen  aller  Wirbelthiere  von  vorn 
nach  hinten  stehen,  während  die  analogen  Elemente  (Krystallstäbchen,  Krystall- 
körper)  der  Wirbellosen  von  hinten  her  nach  vorn  gerichtet  sind. 

Historisches.  Historisches.    —    Die    Platoniker    und   Stoiker    stellten   sich    den 

Sehact  als  etwas  Materielles  dar.  Vom  Auge  und  von  den  Objecten  gehen 
Lichtstrahlen  aus,  beide  treffen  sich,  und  die  Strahlen  des  Auges  keüren  mit  dem 
Gefühle  des  Gegenstandes  zum  Auge  wieder  zurück.  Die  Epikuräe  r  glaubten, 
dass  kleine  körperliche,  die  Peripa  t  etik  er ,  dass  unkörperliche  Bilder  von 
den  Objecten  direct  hervorgingen.  Nach  Aristo  tele  s  entnimmt  das  Auge  von 
dem  Objecte  nichts  von  seiner  Materie,  sondern  nur  seinen  Schein,  wie  das 
Wachs  den  Abdruck  des  Siegels.  Descartes  stellte  die  Hypothese  von  der 
Schwingung  des  Lichtäthers  auf,  der  auch  im  Auge  vorhanden  sei  und  der  den 
Nerven  errege.  —  In  Bezug  auf  einzelne  Theile  des  Sehorganes  und  deren 
Thätigkeit  sei  Folgendes  erwähnt.  Schon  die  Hippokra tische  Schule  kennt 
den  Sehnerven  und  die  Linse.  —  Aristoteles  (384  v.  Chr.)  theilt  mit,  dass 
die  Durchschneidung  des  Sehnerven  bei  Verwundeten  blind  gemacht  habe.  Er 
kennt  die  Nachbilder ,  erwähnt  der  Kurz-  und  Weit-Sichtigen,  sagt,  die  blauen 
Augen  reagiren  durch  lebhaftere  Irisbewegungen  auf  Licht ,  als  die  dunklen, 
und  dass  allein  der  Mensch  an  beiden  Lidern  Cilien  trage.  —  Herophilus 
(307  v.  Chr.)  entdeckte  die  Retina;  in  seiner  Schule  wurden  zuerst  die  Ciliar- 
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köiper  bekannt.  —  Galen  (131—203  n.  Chr.)  beschreibt  die  sechs  Augen- 
muskeln, die  Thränen-Punkle  und  -Gänge.  Nach  ihm  empfindet  die  Netzhaut  den 
Lichteindruck ;  er  leitet  den  Ursprung  des  Sehnerven  vom  Thalamus  ab.  — 
Berengar  (1521)  kennt  die  Fettigkeit  der  Lidränder,  Stephanus  (1545) 
und  Casseri  (1609)  beschreiben  bereits  die  Meibom'schen  Drüsen,  die 
Meibom's  Name  (1666)  bekannter  machte.  Pallopia  beschreibt  die  Glashaut 
des  Auges  und  das  Ligamentum  ciliare.  Plater  betont  die  hintere  stärkere 
Wölbung  der  Linse- (1583)  Aldrovandi  sah  Reste  der  Pupillarmembran 
(1599).  —  Schon  zuVesal's  Zeiten  (1540)  wurden  über  die  brechende  Kraft 
der  Linse  Betrachtungen  angestellt,  Leonardo  d  aVinci  verglich  das  Auge 
mit  der  Camera  obscura,  und  Maurolykos  die  Wirkung  der  Linse  mit  der 
einer  Glaslinse,  aber  erst  Kepl  er  (1611)  zeigte  das  wahre  Brechungsverhältniss 
des  Auges  und  die  Entstehung  des  Bildchens;  doch  glaubte  er  in  Bezug  auf 
die  Accommodation,  dass  die  Netzhaut  vor-  und  rückwärts  bewegt  werde.  Der 
Jesuitenpater  Sc  keiner  (f  1650)  betonte  jedoch,  dass  die  Linse  durch  die 
Processus  ciliares  convexer  werde;  er  nimmt  Muskelfasern  in  der  Uvea  an.  Er 
leitete  Kurz-  und  Weit-Sichtigkeit  von  der  Wölbung  der  Linse  her,  er  zeigte 
ferner  zuerst  das  Bildchen  auf  der  Netzhaut  im  ausgeschnittenen  Auge.  — 
Ueber  den  Gebrauch  der  Brillen  findet  sich  schon  beiPlinius  eine  Notiz  ; 
im  Anfange  des  14.  Jahrhunderts  soll  der  Florentiner  Salv in  o  degli  Armati 
(t  1317)  sie  erfunden  haben,  ebenso  der  Pisaner  Mönch  Alessandro  de  Spina 
(f  1313).  Erst  Kepler  1611  und  Descartes  1637  erläuterten  richtig  ihre 
Wirkung.  —  Mayo  (f  1679)  wies  im  3.  Nerven  den  Verengerer  der  Pupille 
nach;  auf  Ga ssen das  (1658)  ist  der  Wettstreit  der  Sehfelder  zurückzuführen. 
Briggs  (1676)  vermutkete,  das  Einfachsehen  finde  statt,  wenn  das  Object  auf 
homologen  Fasern  der  Retina  sich  abbilde.  —  Nuck  analysirte  den  Humor 
aqueus  (16^5),  Chrouet  die  Linse  (1688).  —  De  la  Hire  (Sohn)  sprach  dem 
Humor  aqueus  und  dem  Glaskörper  dieselbe  brechende  Kraft  zu  und  prüfte  die 
der  Linse  und  der  Hornhaut  (1707).  Durch  Zinn  wurde  wesentlich  die  Kenntniss 
des  Auges  gefördert.  Schon  Ruysch  beschreibt  Muskelfasern  in  der  Iris, 
weiterhin  Monro  (1794)  genauer  den  Sphincter  pupillae;  Berzelius  wies 
chemisch  Muskelsubstanz  in  der  Iris  nach.  Jacob  entdeckte  die  Stäbchenschicht 
der  Netzhaut:  Sömmering  beschrieb  (1791)  zuerst  den  gelben  Fleck. 
Leeuwenhoek  kannte  schon  die  Linsenfasern,  Reil  sah  die  sternförmige 
Spaltbarkeit  der  Linse.  Berzelius  untersuchte  chemisch  Linse,  Humor  aqueus, 
Glaskörper,  Pigment  und  Thränen.  Brewster  und  Chossat  (1819)  prüften 
die  brechende  Kraft  der  Augenmedien.  Purkinje  studirte  (1819)  eingehend 
das   subjective  Sehen.  Alles  Neuere  enthält  der  Text. 
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408.  Schema  des  Baues  des  Gehörorganes. 

Die  normalen  Erreger  des  G-eliümerven  sind  die  Schallselrvvin-  Mechanische 
gungen ;  diese  sollen  die  Endapparate  des  N".  acusticus,  welche  inner-  Hsmeruen. 
halb  der  wässerigen  Endolymphe  des  Labyrinthes  des  inneren  Ohres 
auf  membranösen  Ausbreitungen  der  Schnecke  und  der  halbcirkel- 
för inigen  Canäle  angeordnet  sind,  in  Mitbewegung  versetzen.  Es  sind 
daher  zunächst  die  Schallschwingungen  dem  Labyrinthwasser  mitzu- 
theilen,  welches,  hierdurch  in  Wellenbewegungen  versetzt,  die  Endi- 
gungen zu  Mitbewegungen  veranlasst.  Die  Erregung  der  Gehör- 
nerven geht  also  vor  sich  durch  die  mechanische  Bei- 
zung mittelst  Wellenbewegung  des  Labyrinth w assers. 

Das  Wasser  des  Labyrinthes  ist  ringsum  von  der  ausserordentlich 
festen  und  harten  Knochenmasse  des  Felsenbeines  umgeben 
(Fig.  203).  An  einer  mir  kleinen,  dreiseitlich-rundlichen  Stelle  (r) 
(.Fenestra  rotunda)  wird  die  Begrenzung  durch  ein  zartes  nach- 
giebiges Häutchen  gebildet,   welches  an  seiner  anderen  Seite  die  Luft 
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der  Paukenhöhle  (P)  hat.  —  Unfern  des  runden  Fensters  befindet  sich 
die  Fenestra  ovalis  (o),  in  welcher  die  Trittplatte  des  Stapes  (s) 
vermittelst  eines  nachgiebigen  häutigen  Saumes  eingesetzt  ist.  Auch 
diese  hat  an  der  vorderen  Seite  die  Luft  der  Paukenhöhle.  Da  somit 
das  Labyrinthwasser  an  jenen  zwei  Stellen  von  einer  nachgiebigen 
Begrenzung  eingeschlossen  ist,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  das  Wasser 
selbst  einer  oscillirenden  Bewegung  fähig  gemacht  ist,  da  ja  den  Be- 
wegungen desselben  jene  nachgiebigen  Begrenzungsschichten  zu  folgen 
im  Stande  sind. 

Fig.  203. 


TE 


Schema  des  Gehörorganes.  AG-  äusserer  Gehörgang.  T  Trommelfell. 
K  Hammer  mit  Kopf  (h),  kurzem  Fortsatz  Ckf)  und  Manubrium'  (m).  a  Anibos 
mit  kurzem  Fortsatz  (x)  und  langem  Fortsatz,  welcher  durch  das  Sylvius'sche 
Knöchelchen  (z)  mit  dem  Steigbügel  (s)  verbunden  ist.  P  Paukenhöhle,  o  ovales 
Fenster,  r  rundes  Fenster.  X  Beginn  der  Lamina  spiralis  der  Schnecke,  äderen 
Paukentreppe  und  vt  deren  Vorhofstreppe.  V  Vorhof.  S  Sacculus.  ü  Utriculus. 
H  Halbcirkelförmige Canäle.  TB  Tuba  Eustachii.  Der  lange  Pfeil  entspricht 
dem  Zuge  des  Muse,  tensor  tympani,  der  kurze,  gebogene  dem  des  M.  stapedius. 

Fragen  wir  nun  weiter ,  auf  welchen  Wegen  die  Schallschwin- 
gungen das  Labyrinthwasser  in  Wellenbewegungen  versetzen  können, 
so  bieten  sich   uns  drei  verschiedene  Wege  dar : 

1.  Die  Leitung  durch  die  Kopfknochen.  —  Diese  findet 
Kopfknochen,  ganz  vornehmlich  nur  statt ,  wenn  tönende  feste  Körper  direct  auf 
die  Theile  des  Kopfes  aufgestellt  werden  [z.  B.  eine  Stimmgabel ; 
hierbei  pflanzt  sich  am  intensivsten  der  Schall  in  der  Richtung  des 
verlängerten  Stimmgabel s t i e  1  e s  fort  (Lucae,  Kessel)],  oder  wenn 
der  Schall  sich  durch  Flüssigkeiten  (z.  B.  durch  Wasser,  unter  welches 
der  Kopf  untergetaucht  gehalten  wird)  bis  zum  Kopfe  fortpflanzt. 
Schallschwingungen  der  Luft  Werden  jedoch  so  gut  wie  gar  nicht  auf 
die  Kopfknochen  übertragen  (Unvermögen  zu  hören  bei  zugestopften 
Ohren). 

Von  den ,  dem  Kopfe  angehörenden  Weicbtheilen  leiten  nur  die ,  den 
Knochen  unmittelbar  anliegenden  gut  den  Schall,  von  den  abstehenden  noch 
am  besten  der  knorpelige  Theil  der  Ohrmuschel.  —  Auch  unter  den  günstigsten 
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Verhältnissen  liefert  die  Leitung  durch  die  Kopfknochen  für  die  Erregung  der 
Gehörnerven  weniger  günstige  Bedingungen,  als  die  Leitung  des  Schalles  durch 
den  Gehörgang.  Lässt  man  z.  B.  zwischen  den  Zähnen  eine  Stimmgabel  ver- 
klingen, bis  man  sie  nicht  mehr  hört,  so  vernimmt  man  noch  deutlich  ihren 
Ton,  wenn  man  sie  nun  schnell  vor's  Ohr  bringt  (Rinne).  —  Es  ist  ferner 
günstiger  für  die  Gehörwahrnehmung  durch  Kopfknochenleitung ,  wenn  die 
Oscillationen  sich  nicht  ergiebig  von  den  Knochen  auf  das  Trommelfell  und 
durch  dieses  auf  die  Luft  des  Gehörganges  fortpflanzen  können.  Daher  hört 
man  besser  bei  gleichzeitiger  Verstopf  ang  der  Ohren,  die  jenes  beschränkt.  Ist 
bei  Schwerhörigen  die  Leitung  und  das  Hören  durch  die  Kopfknochen 
noch  normal,  so  ist  die  Ursache  der  Schwerhörigkeit  nicht  im  nervösen  Theile 
des  Ohres,  sondern  in  den,  von  aussen  her  den  Schall  leitenden  Apparaten  zu  suchen. 

2.  Die  normale  Leitung  —  beim,  gewöhnlichen  Hören  durch 
den  äusseren  Gehör  gang  geschieht  in  der  Weise,  dass  die 
Schwingungen  der  Luft  zuerst  das  Trommelfell  (Fig.  203  T)  in  Vi- 
bration versetzen ,  dieses  den  anliegenden  Hammer  (h)  und  weiter 
den  Ambos  (a)  und  Steigbügel  (s),  welcher  letzterer  die  Vibrationen 
seiner  Trittplatte  auf  das  Wasser  des  Labyrinthes  überträgt. 

3.  Bei  Menschen,  bei  welchen  in  Folge  von  destructiven  Erkrankungen 
im  mittleren  Ohre  Trommelfell  und  Gehörknöchelchen  zerstört  sind,  kann  die 
Erregung  des  Gehörapparates  (freilich  stets  nur  in  geschwächter  Weise)  auch 
noch  in  der  Art  vor  sich  gehen,  dass  die  Schwingungen  der  Luft  sich  direct 
auf  die  Membran  des  runden  Fensters  (r)  und  die  Verschlusstheile  des  ovalen 
Fensters  (o)  übertragen.  Die  Membran  des  runden  Fensters  kann  sogar  a  1 1  e  i  n 
in  Vibration  versetzt  werden,  wenn  auch  der  Verschluss  des  ovalen  völlig 
unnachgiebig  geworden  ist  (Weber-Liel). 


Leitung 
durch  den 

äusseren 
Geh'örgang. 


Directe 

Leitung  von 

der  Luft  aus 

auf  die 

Fenster. 


409.  Physikalische  Vorbemerkungen. 

Der  Schall  entsteht  durch  Oscillationen  schwingungsfähiger,  elastischer  Der  Schall. 
Körper.  Diese  erzengen  in  der  umgebenden  Luft  abwechselnde  Verdichtungen 
und  Verdünnungen,  also  "Wellen,  in  denen  die  Theilchen  longitudinal ,  nämlich 
in  der  Eichtung  der  Fortpflanzung  des  Schalles,  schwingen.  Um  den  Ursprungs- 
punkt des  Schalles  bilden  somit  diese  Verdichtungen  und  Verdünnungen  gleichsam 
concentrische  Kugelschalen,  welche  die  Schallschwingungen  bis  zu  unserem 
Ohre  fortpflanzen.  Die  Schwingungen  der  tönenden  Körper  sind  sogenannte 
stehende  Schwingungen  (E.  H.  und  Wilh.  Weber),  d.  h.  alle  Theilchen 
derselben  befinden  sich  stets  in  derselben  Phase  der  Bewegung ,  indem  sie 
gleichzeitig  in  Bewegung  gerathen ,  gleichzeitig  das  Schwingungsmaximum  er- 
reichen und  gleichzeitig  auch  wieder  von  hier  zurückkehren,  wie  z.  B.  die 
Theilchen  eines  tönenden,  vibrirenden  Metallstabes.  Also  wird  durch  stehende 
Schwingungen  elastischer  Körper  der  Schall  erzeugt,  —  fortgepflanzt 
wird  er  durch  fortschreitende  Wellenbewegung  elastischer  Medien  (ge- 
wöhnlich der  Luft)  (Newton).  Die  Wellenlänge  eines  Tones,  d.  h.  der  Ab-  Wellenlänge 
stand  von  einem  Dichtigkeitsmaximurn  bis  zum  folgenden  in  der  Luft  (oder  der  Löne. 
zweier  Verdichtungskugelschalen  der  Luft)  ist  der  Schwingungsdauer  des  Körpers 
proportional,  dessen  Schwingungen  die  Schallwellen  erzeugen. 

Ist  \  die  Wellenlänge  eines  Tones,  t  in  Secunden  ausgedrückt  die  Dauer 
einer  Schwingung  des  die  Welle  erzeugenden  Körpers,  dann  ist  X  =  n  t,  worin 
n  =  340,88  Meter  (=  1050  par.  Fuss)  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  der  Luft  in  einer  Secunde  ist.  Die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  im  Wasser  wurde  =  1435  Meter  in  einer  Secunde  gefunden 
(also  gegen  viermal  schneller  als  in  der  Luft) ;  in  den  schwingungsfähigeren 
unter  den  festen  Körpern  pflanzt  er  sich  7 — 18mal  schneller  als  in  der  Luft 
fort.  —  Am  ungeschwächtesten  findet  die  Fortleitung  des  Schalles  in  demselben 
Medium  statt;  tritt  jedoch  der  Schall  durch  verschiedene  Medien,  so  findet  stets 
eine  Schwächung  desselben  statt. 

Reflexion    der  Schallwellen   erfolgt    dann,  wenn  sie  gegen  ein  festes    Reflexion. 
Hinderniss     stossen :     hierbei     ist    stets    der    Reflexionswinkel    dem    Einfalls- 
winkel gleich. 
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Ohrmuschel. 
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Es  mag  an  dieser  Stelle  zugleich  noch  Einiges  über  die  Wellenbewegungen 
angefugt  werden.  Wir  unterscheiden :  —  l.  Fortschreitende  Wellenbewegung. 
Diese  kann  in  zwei  verschiedenen  Arten  auftreten:  —  1.  Als  Längswellen 
(Chladni),  deren  Wesen  darin  liegt,  dass  die  einzelnen  Theilchen  der  oscilli- 
renden  Substanz  in  der  Richtung  der  Fortbewegung  der  Wellen  um  ihre  Gleich- 
gewichtslage schwingen.  Es  gehören  hierher  die  Wasser-  und  Luftwellen. 
Diese  Art  der  Bewegung  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Theilchen  an  gewissen 
Stellen  sich  anhäufen  (z.  B.  auf  den  Wellenbergen  der  Wasserwellen),  an  anderen 
hingegen  sich  vermindern.  Es  wird  daher  auch  wohl  diese  Art  der  Wellen 
Ver dicht ungs-  und  Verdünnungswellen  genannt.  —  2.  Bewegt  sich 
jedoch  in  der  fortschreitenden  Welle  jedes  Theilchen  nurvertical  auf  und  ab, 
also  senkrecht  zur  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Welle,  so  entstehen  die  ein- 
fachen Transversalwellen  (Chladni),  oder  fortschreitenden  Beugungs- 
wellen, in  denen  es  nicht  zur  Verdichtung  oder  Verdünnung  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  der  Wellen  kommen  kann ,  da  ja  die  Theilchen  nur  seitlich  aus- 
weichen. Ein  Beispiel  dieser  Wellenbewegung  liefern  die  fortschreitenden 
Seil  wellen.  —  II.  Stehende  Beugungswellen.  Wenn  alle  Theilchen  eines 
elastischen,  schwingenden  Körpers  so  oscilliren,  dass  dieselben  stets  in  derselben 
Phase  der  Bewegung  sich  befinden  ,  wie  die  Branchen  einer  tönenden  Stimm- 
gabel, oder  eine  angeschlagene  Saite,  so  nennt  man  diese  Art  der  Bewegung 
stehende  Beugungswellen.  Da  Körper,  deren  Ausdehnung  in  der 
Richtung  der  Oscillation  sehr  gering  ist,  in  stehenden  Beugungswellen  hin- 
und  herschwingen,  so  ist  es  erklärlich,  dass  auch  die  kleinen  Theile 
des  Gehörapparates  (Trommelfell,  Gehörknöchelchen,  Laby- 
rinthwasser) in  stehenden  Beugungswellen  oscilliren.  [Ge- 
spannte Saiten  können  auch,  durch  Knotenpunkte  unterbrochen,  mit  ein- 
zelnen Abschnitten  stehende  Beugungswellen  vollführen.] 


410.  Ohrmuschel.  —  Aeusserer  Gehörgang. 

Ohrmuschel.  Beim  Fehlen  der  Ohrmuschel  —  hat  man  die  Gehörthätigkeit  nicht  nach- 

weisbar   alterirt  gefunden,    es  ist  daher  die  physiologische  Function  derselben 
jedenfalls    nur  gering.     Man  hat  zwar 


Fig.  204. 


aus  den  Vorsprüngen  und  Vertiefungen 
derselben  auf  eine  günstig  wirkende 
Reflexion  der  Schallstrahlen  schlies- 
sen  Wollen  (B  o  er  h  a  v  e).  Zahlreiche 
werden  offenbar  unter  gleichem  Re- 
flexionswinkel nach  aussen  wieder  reflec- 
tirt;  diejenigen  Strahlen  aber,  welche 
die  vertiefte  Concha  treffen,  sollten 
gegen  den  Tragus  geworfen  werden,  um 
von  diesem  in  den  äusseren  Gehörgang 
reflectirt  zu  werden.  Auch  wurde  in 
Erwägung  gezogen,  ob  nicht  die  ge- 
troffene Muschel  durch  Mitschwingung 
den  Schall  verstärken  helfe.  Wurden 
die  Vertiefungen  der  Muschel  mit  Wachs 
bis  auf  den  Eingang  zum  Gehörorgan 
ausgeglichen,  so  will  Schneider  das 
Gehör  etwas  geschwächt,  Harless  und 
Esser  dasselbe  jedoch  unverändert 
gefunden  haben.     Gegen  die  Annahme    DpTäi,^M.Af»i,s,„    „  ■>  t 

einer  wirksamen  Reflexion  der  Schall-  Paukenhöhle, 

strahlen  sowohl  von  Theilen  der  Muschel,    M   Knochenräume    im  Felsenbein.  —  Fe 
als  auch  von  den  Wänden  des   Gehör-    knorpeliger  Theil  des  Ganges.  —  Po  knö- 

RencItSd"attdMr11  ^  W,0W  "^    vÄÄfz^lÄrilei^aS 
Kecht  das  Bedenken  geltend,  dass  im    grübe    für    den    Unterkieferkopf     (nach 

Verhältniss  zur  Wellenlänge  der  Klänge  Urbantschitsch). 

die     räumlichen     Verhältnisse      dieser 

Theile  zu  klein  seien.  —  Man    hat    endlich    auch  noch  angenommen ,    dass  die 

Muschel  als  freistehende,  elastische  Platte  die  Schallwellen  aufnehme  und  sie  zu 
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den  Kopfknochen  leite,  so  dass  auf  diesem  Wege  die  Erregung  des  Gehörnerven 
verstärkt  werde.  Allein  da  beim  Aufenthalt  in  der  Luft  die  Wirkung  der  Leitung 
durch  die  Kopfknochen  beim  Hören  verschwindend  klein  ist,  so  kann  nicht 
ernsthaft  an  eine  solche  Bestimmung  gedacht  werden. 

Nach  Kessel  giebt  es  an  der  Muschel  5  Bezirke,  von  denen  aus  der 
Schall  bei  ruhigem  Kopfe  in  verschiedener  Stärke  dem  Ohre  zugeführt  wird, 
oder  bei  Bewegungen  des  Kopfes  Intensitätsschwankungen  hervorgerufen  werden. 

Unter  den  Muskeln  des  äusseren  Ohres  sind  —  1.  diejenigen  zu  nennen,  Muskeln  der 
welche  der  ganzen  Muschel  eine  Bewegung  geben:  Mm.  relrahentes,  attrahens,  Ohrmuschel. 
attolens.  —  2.  Auf  die  Formveräuderung  der  Muschel  könnten  einwirken: 
Innen  die  Mm.  tragicus,  antitragicus,  helicis  major  und  minor;  aussen  der 
transversus  und  obliquus  auriculae.  Menschen  mit  beweglichen  Ohren  finden 
keinerlei  Einfluss  auf  das  Hören  während  der  Bewegung.  Die  Mm.  helicis  major 
und  minor  würden  als  Erheber  des  Helix,  der  Transversus  und  Obliquus  auri- 
culae als  Erweiterer  der  Gruben  der  Muschel ,  der  Tragicus  und  Antitragicus 
als  Verengerer  des  Gehörganges  zu  bezeichnen  sein  und  analogen,  wirksamen 
Muskeln  bei  Thieren  entsprechen  (Duchenne,  v.  Ziemsse  n).  —  Bei  T  h  i  e  r  e  n 
hat  jedoch  vielfach  die  Muschel  und  ihre  Muskelthätigkeit  einen  Einfluss  auf 
das  Hören.  Die  Muskeln  wirken  hier  einmal  als  Richtungsgeber  für  die 
Muschel,  um  die  Oeffnung  der  Schallquelle  zuzuwenden  (Ohrenspitzen),  oder  von 
ihr  abzuwenden.  Ferner  vermögen  Muskeln  den  Binnenraum  der  Muschel  zu 
erweitern  oder  zu  verengern.  Bei  manchen  tauchenden  Thieren  kommen  sogar 
klappenartige  Verschlüsse  des  Gehörganges  vor.  —  Es  dürfte  das  Zutreffendste 
sein,  die  Muschel  des  Menschen  als  ein  zwar  noch  typisch  ausgebildetes,  aber 
functionell    verkümmertes  Organ  aufzufassen. 

Der  (3  bis  3,25   Ctm.  lange,   an  seiner  äusseren   Oeffnung  8  bis    äusserer 

9  Min.  hohe  und  6  bis  8  Mm.  breite)  äussere  Geüörgailg  —  ist  der 
Leiter  der  Schallwellen  zum  Trommelfell.  Da  er  eine  leicht  spiralige 
Windung  hat  (um  möglichst  weit  hinein  zu  sehen ,  ziehe  man  die 
Muschel  aufwärts !),  so  fallen  fast  alle  Schallstrahlen  zuerst  gpgen 
seine  Wand  und  werden  von  hier  gegen  das  Trommelfell  reflectirt. 
—  Verstopfungen  des  Gehörorganes ,  zumal  durch  verhärtete  Pfropfe 
eingedickten   Ohrschmalzes  (pg.   549),   behindern  natürlich  das  Hören. 

411.  Das  Trommelfell. 

Das  Trommelfell   —  (Fig.   205),    die   in  einem  besonderen  Gestalt  und 
knöchernen  Falz  mit  verdicktem  Saume   ziemlich  schlaff  ausgespannte, 
elastisch    unnachgiebige,  und  fast  unausdehnbare  Membran,    ist    etwa 
Ol  Mm.  dick,   50  Quadrat-Mm.  gross  (bei  kleinen  Thieren  nicht  viel 
kleiner),    von    elliptischer    Gestalt    (grösserer    Durchmesser    9*5    bis 

10  Mm.  5  kleinerer  8  Mm.)  und  im  Grunde  des  äusseren  Gehörganges 
schräg  unter  einem  Winkel  von  40°  von  oben  und  aussen  nach 
unten  und  innen  gerichtet.  Beide  Trommelfelle  convergiren  so  nach 
vorn ,  dass  die  verlängerten  Eichtungen  beider  sich  unter  einem 
Winkel  von  130  bis  135°  schneiden  würden.  Die  schiefe  Stellung 
ermöglicht  es,  dass  es  .eine  grössere  Fläche  einnehmen  kann,  als  wenn 
es  senkrecht  gespannt  wäre;  so  können  nun  viel  mehr  Schallstrahlen 
auf  seine  Fläche  senkrecht  einfallen.  Die  Membran  ist  nicht  eben 
ausgespannt,  sondern  etwas  unterhalb  der  Mitte  (Nabel)  durch  den 
angewachsenen  Handgriff  des  Hammers  nach  innen  gezogen  ;  ausser- 
dem buchtet  der  kurze  Fortsatz  des  Hammers  am  oberen  Rande  die 
Membran  etwas  hervor  (Fig.  204  und  209\ 

Das  Trommelfell  besteht  aus  drei  Schichten :  —  1.  Die  eigentliche  Mem-     Trommeu 
brana    propria  ist  eine  fibröse,    auf  der  äusseren  Seite  aus  radiären,    auf  der      feiles. 
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inneren  Seite  ans  circulären  Fasern  gewebte  Haut.  —  2.  Dem  Gehörgange  zu- 
gewendet trägt  das  Fell  einen  verdünnten  Cutisüberzug  und  —  3.  auf  der 
Paukenhöhlenseite  die  zarte  Mucosa  mit  einfachem  Plattenepithel.  Zahlreiche 
Nerven  und  Lymphgefässe,  sowie  innere  und  äussere  Gefässe  finden  sich  in  der 
Membran. 


Fig.  207. 


*C^ 


Fig.  206. 


Fig.  205.  Tr  oninielf  e  1 1  und  Gehörknöchelchen  (links)  von  Inn  en 
(von  der  Paukenhöhle  aus)  gesehen.  J/Manubrium  des  Hammers.  Tlnsertiou 
des  Tensor  tympani,  h  Hammerkopf,  IF  langer  Fortsatz  des  Hammers, 
a  A  m  b  o  s  mit  dem  kurzen  (K)  und  dem  langen  (t)  Fortsatze.  8  Steigbügel- 
platte. Ax .  Ax  ist  die  gemeinsame  Drehachse  der  Gehörknöchelchen.  H  die 

Sperrzahnvorrichtung  zwischen  Hammer  und  Ambos. 
Fig.  206.   Trommelfell  eines   Neugebornen   von  Aussen  gesehen,    mit   durch- 
scheinenden Hammergriff.     A  t  Annulus  tympanicus  mit  seinem  vorderen  (v) 

und  hinteren  (h)  Ende. 

Fig.  207.    Trommelfell    und  Gehörknöchelchen    (links)    von    Innen    gesehen : 

Oi  Ambos,    Om  Hammer,  —  Oh  Chorda  tympani,    T  taschenartige  Vertiefung 

(nach  Urbantschitsch). 


Function  des 
Trommel- 
felles. 
Schwin- 
gungen des- 
selben. 


Das  Trommelfell  fängt  die,  in  den  äusseren  Grehörgang 
eingedrungenen  Schallstrahlen  auf  und  wird  nun  durch  diese 
in  Schwingungen  versetzt,  welche  durchaus  nach  Zahl  und 
Amplitude  den  schwingenden  Bewegungen  der  Luft  entsprechen. 
Politzer  verband  das,  mit  dem  Trommelfell  in  Verbindung 
stehende  Gehörknöchelchen  einer  Ente  mit  einer  Schreibvorrich- 
tung und  konnte  so  bei  Angabe  eines  Tones  die,  durch  die  Schwin- 
gungen desselben  erfolgenden  Vibrationen  der  Membran  auf- 
zeichnen. Entsprechend  den  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der 
schwingenden  Luft  schwingt  das  Trommelfell  (wegen  seiner  sehr 
geringen  Dimension  (Dicke)  in  der  Richtung  der  Schallwellen) 
in  toto  hin  und  her.  Das  Trommelfell  macht  also  „Trans- 
versalschwingungen", wozu  es,  weil  sich  bei  dieser  Be- 
wegung demselben  relativ  geringe  Widerstände  entgegenstellen, 
besonders  geeignet  ist. 
Eigen-  Gresparmte  Saiten    und  Membranen  werden   im  Allgemeinen  nur 

gespannter  dann  in  wirklich  bedeutende  Mitschwingungen  versetzt,   wenn  sie 
Membranen.  von  Tgnen  getroffen  werden,    welche  mit  dem  Eigentone  jener  über- 
einstimmen, oder  deren  Schwingungszahl  die  Vielfache  der  Schwingungs- 
zahl  derselben  ist  (Octave,  Duodecime  etc.).    Von  anderen  Tönen  ge- 
troffen, werden  sie  nur  unerheblich  zur  Mitbewegung  veranlasst.   Ein 
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einfaches  Beispiel  erläutert  dies:  spannt  man  über  einen  Cylinder  oder 
Trichter  eine  Membran,  deren  Mitte  ein,  an  einem  Coconfaden  herab- 
hängendes Siegellackknöpfchen  leicht  berührt,  so  bleibt  letzteres  ziem- 
lich in  Ruhe,  wenn  Töne  in  der  Umgebung  erklingen;  sobald  jedoch 
der  Eigen  ton  jener  Vorrichtung  angegeben  wird,  geräth  das  Knöpfeben, 
durch  starke  Schwingungen  der  Membran  gestossen,  in  grosse  Unrube. 

Uebertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  das  Trommelfell,  ^igenschwin- 
so    würde    dieses    ebenso    in    sehr  starke  Vibrationen  versetzt    Trommei- 
werden,  wenn  der  Eigenton  desselben  erklänge,  jedoch  nur  in      feUes' 
geringe   bei  der  Angabe   anderer  Tonlagen.     Dies    würde    für 
das  Hören  eine  enorme  Ungleichheit  mit  sich  bringen.     Es  ist   Mässigung 
daher  am  Trommelfelle  dafür  Sorge  getragen ,   dass  diese  Un-    desselben 
gleichheit  ausgeglichen  werde.     Dies   ist  dadurch  erreicht :  — 
1.    dass   den    Schwingungen    des  Trommelfelles  grosse  Wider- 
stände   bereitet   sind    durch  die  mit  demselben  in  Verbindung 
stehende,    ganze   Kette    der  Gehörknöchelchen.     Durch  sie  ist 
eine  Dämpfungsvorrichtung    gegeben,    welche   bewirkt,      durch 
dass   (wie  gedämpfte  Membranen    überhaupt)    das  Trommelfell  Da"lrtun9- 
für  seinen  Eigenton   nicht   excessiv   mitschwingen  kann.     Die 
Dämpfung  bewirkt  ausserdem  aber  auch,  dass  ebenso  für  alle 
übrigen  Töne  die  Mitschwingungen  geringer  ausfallen  müssen. 
Hierdurch  werden  a]so  einmal  alle  Schwingungen  des  Trommel- 
felles gemässigt,    besonders  aber  wird  die  excessive  Vibration 
bei   Angabe    des    Eigentons    herabgesetzt.     Es    ist    somit    die 
Membran    geeigneter    gemacht,    den  Schwingungen  jeder  ver- 
schiedenen   Wellenlänge     mehr     gleichmässig ,     allerdings    in 
geringerem  Maasse,  entsprechend  mitzuschwingen.  Die  Dämpfung 
verhindert  weiterhin  auch  sehr  wirksam  die  störenden  Nach- 
schwingungen.  —    2.   Auch    werden    schon    der    geringen 
Masse  des  Trommelfelles    entsprechend  die  Mitschwingungen 
desselben  klein  sein  müssen.    Uebrigens  reichen  diese  geringen 
Elongationen   völlig    aus,    die  Bewegung  des  Schalles  auf  die 
zartesten  Endigungen  des  Gehörnerven  zu  übertragen ;  ja  wir 
werden  bei  Beschreibung   der  Gehörknöchelchen  noch  Einrich- 
tungen kennen  lernen ,  welche  die  Schwingungen  der  Pauken- 
membram  noch  mehr  verkleinern. 

Es  ist  übrigens,  wie  Helmholtz  betont  hat,  die  stärkere  Mitschwingung      Vnvoii- 
des    Paukenfelles    für    seinen    Eigenton    nicht   völlig    durch    die    beschriebene      -\tandlffe 
Dämpfung  ausgeglichen.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  meisten  Menschen  des*  Trommel- 
die  Töne  der  vier  gestrichenen  Octave  e  und  g  besonders  gellend  und  schmetternd    feiles  för 
hören  (z.  B.  die  Schrilltöne  der  Heimchen)  und  vermuthet  daher,  dass  in  dieser  Etgenschmn- 
Tonhöhe   der  Eigenton    des  Gehörapparates  sammt  dem  Trommelfelle  liege,   so     gun 
dass    letzterer  bei  Angabe  dieser  Töne  besonders  stark  mitvibrire.   Ueberhaupt 
scheinen  so  die,    vornehmlich  als    „gellend"    bezeichneten  Klänge  die  Eigen- 
schwingungen des  Gehörapparates  besonders  hervorzurufen. 

Nach  Kessel  kommt  den  einzelnen  Trommelfellpartien  ein  selbst- 
ständiges Verhalten  dem  Schalle  gegenüber  zu :  die  kürzesten  Radiärfasern  des- 
selben an  dem  oberen  Theile  des  vorderen  Segmentes  und  an  der  oberen 
Abtheilung  schwingen  mit  den  höchsten  Tönen,  die  längsten  Fasern  hingegen 
am  hinteren  Segmente  mit  den  tiefsten  Tönen.  Am  oberen  Theile  des  hinteren 
Segment  sollen  auch  die  Geräusche  übertragen  werden,  daher  werden  tiefe  Töne 
durch  Geräusche  leicht  gestört  und  ausgelöscht. 
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PatJio-  Pathologisches.  —  Verdickungen  und  ünnachgiebigkeit  des  Trommelfelles 

logisches,  vermindern  die  Schärfe  des  Gehörs  in  Folge  der  geringeren  Schwingungsfähig- 
keit des  Felles;  Löcher  und  Substanzverluste  schwächen  ebenso.  Bei  umfang- 
reichen Zerstörungen  hat  man  sogar  ein  künstliches  Trommelfell  in  den  Gehör- 
gang geschoben,  dessen  Schwingungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  des 
verloren  gegangenen  ersetzen  (Toynbee). 

412.  Die  Gehörknöchelchen  und  ihre  Muskeln. 

Function  der  Die  Gehörknöchelchen  haben  eine  doppelte  Function :  —  1 .  Sie 

jcnSZen  sollen  durch  die,  von  ihnen  gebildete  „Kette"  die  Schwingungen 
des  Trommelfelles  auf  das  Labyrinthwasser  übertragen.—  2.  feie 
bieten  den  Muskeln  des  mittleren  Ohres  Angriffspunkte  dar, 
welche  durch  sie  s  p  a  n  n  u  n  g  s  v  e  r  ä  n  d  e  r  n  d  auf  das  Trommel- 
fell und  druckverändernd  auf  das  Labyrinthwasser  wirken. 

Anordnung  Gr  e  s  t  a  1 1    und    Lage 

und  Mechanik  der    Gehörknöchelchen  gehen  Fi&  208- 

Knöchelchen.  aus  Yig.  208  und  209  hervor : 
sie  bilden  eine  gegliederte 
Kette,  welche  das  Trommel- 
fell (M)  durch  Hammer  (h), 
Ambos  (a),  Stapes  (S)  mit  dem 
Labyrinthwasser  in  Verbin- 
dung setzt.  —  Besondere  Be- 
achtung verdient  der  Bewe- 
ffungsmodus  der  Knöchel- 
eben.  Der  Stiel  desHammers 
Hammer.  (Fig.  209  n)  ist  mit  den 
Fasern  des  Trommelfells  fest 
verwachsen.  Ausserdem  ist 
der  Hammer  durch  Bänder 
fixirt,  welche  ihm  die  Rich- 
tung seiner  Bewegung  vorschreiben.  Zwei  Bänder,  das  Lig.  mallei 
anticum  (vom  Processus  Folianus  ausgebend)  und  das  posticum 
(von  einer  kleinen  Crista  des  Halses  entspringend) ,  stellen  vereint 
ein  gemeinsames  Achsenband  dar  (Heimholt  z),  welches  in  der 
Lichtung  von  hinten  nach  vorn  (also  parallel  der  Fläche  des  Trommel- 
felles) durch  die  Paukenhöhle  zieht.  Der  Hals  des  Hammers  liegt 
zwischen  den  Insertionen  der  beiden  Bänder.  Das  vereinigte  Band 
giebt  für  die  Bewegung  des  Hammers  die  „Drehachse"  ab.  Wird 
der  Handgriff  des  Hammers  nach  innen  gezogen,  so  wird  natürlich 
der  Kopf  desselben  die  entgegengesetzte  Bewegung,  nämlich  nach 
Amios.  aussen,  machen  müssen.  —  Der  Ambos  (a)  ist  durch  ein  Band, 
welches  seinen  kurzen  Fortsatz  an  der  Wand  der  Paukenhöhle ,  vor 
dem  Eingang  zu  den  Zitzenfortsatzzellen  befestigt  (k),  in  seiner  Lage 
nur  theilweise  fixirt.  Wesentlich  trägt  ihn  die,  nicht  sehr  straffe  Ge- 
lenkverbindung mit  dem  Kopfe  des  Hammers  (h),  der  sich  mit  seines 
sattelförmigen  Grelenkfläche  in  die  Höhlung  des  Ambos  legt.  Besonders 
aufmerksam  muss  gemacht  werden  auf  die,  nach  Art  eines  Sperr- 
zahnes wirkende,  untere  Kante  des  Ambosrandes  (Fig.  205  S).  Diese 
bringt  es  mit  sich,  dass  bei  der  Bewegung  des  Handgriffes  des  Hammers 


Die  Gehörknöchelchen  (rechts):  O.m  Caput.  G 
Collum,  Pbr  Processus  brevis ,  Prl  Processus 
longus,  M  Manubriuru  mal  J  ei.  —  Gi  Körper, 
G  Gelenkfläche,  h  kurzer  und  v  langer  Fortsatz 
des  Ambos.  —  Os  O  .  s  lenticulare.  —  G .»  Kopf, 
a  vorderer  und  p  hinterer  Schenkel,  P  Platte  des 
Steigbügels. 
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nach  dem  Innern  der  Paukenhöhle  zu  der  Ambos,  und  zwar  der,  pa- 
rallel mit  dem  Manubrium  des  Hammers  gerichtete,  lange  Fortsatz 
(1)  desselben ,  der  unter  fast  rechtem  Winkel  den  Steigbügel  (S) 
(durch  Vermittlung  des  Syl  vius'schen  Knöchelchens)  (s)  trägt,  eben- 
falls nach  Innen  gedrängt  wird.  Wenn  jedoch  (etwa  durch  Verdichtung 
der  Luft  in  der  Paukenhöhle)  das  Trommelfell  sammt  dem  Handgriff 
des  Hammers  auswärts  bewegt  wird,  so  braucht  der  lange  Ambos- 
fortsatz  diese  Bewegung  nicht  mitzumachen,  da  sich  ja  nur 
der  Hammer  von  dieser ,  als  Sperrzahn  wirkenden  Kante  des  Ambos 
wegbewegt.  Es  kann  daher  denn  auch  somit  nicht  zu  einer  Zer- 
rung am  Steigbügel,   und  somit  nicht  zu  einer  störenden  Erschütterung 


Linsen- 
knöchetchen 
und  Steig- 
bügel. 


Fig.  209. 


A.G. 


Pauken  feil  und  Gehörknöchelchen  (links)  vergrössert.  A  .  G. 
äusserer  Gehörgang.  M  Membrana  tympani,  welcher  das  Manubrium 
mallei  (n)  und  der  Processus  brevis  ftVauliegt,  h  Hammerkopf,  a  Ambos, 
Je  kurzer  Fortsatz  desselben  mit  dem  Haftbande ,  l  langer  Fortsatz. 
s  S y  1  vius'sches  Knöchelchen.  S  Stapes.  —  Ax.Ax  ist  die  Drehachse 
der  Gehörknöchelchen  (sie  ist  perspectivisch  gezeichnet  und  muss 
durch  die  Fläche  des  Papiers  gesteckt  gedacht  werden),  t  Zugrichtnng 
des  M.  tensor  tympani.  Die  übrigen  Pfeile  zeigen  die  Bewegung  der 
Gehörknöchelchen  an  beim  Zuge  des  Tensor. 


des  Labyrinthwassers  kommen.  Somit  stellen  also  Hammer  und  Am- 
bos, wie  Ed.  Weber  zutreffend  dargelegt  hat,  einen  Winke  lheb  el 
dar,  dessen  Bewegung  um  eine  gemeinsame  Achse  (Fig.  205 
und  209  Ax.Ax)  geschieht.  Bei  der  Bewegung  nach  innen  folgt 
der  Ambos  dem  Hammer,  als  wenn  beide  ein  einheitliches  Stück 
wären.  Die  gemeinsame  Achse  (Fig.  205)  ist  aber  nicht  das 
Achsenband  des  Hammers,  sondern  sie  wird  gebildet  vorn  durch  den, 
nach  vorn  gerichteten  Processus  Folianus  (1F)  und  hinten  durch 
den,  nach  hinten  gerichteten,  kurzen  Fortsatz  des  Ambos  (K).  Die 
Drehung  beider  Knöchelchen  um  diese  Achse  findet  statt  in  einer 
Ebene,  die  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Trommelfelles  steht.  Bei  der 
Drehung  vollführen  naturgemäss  die,   oberhalb  dieser  Achse  liegenden 
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Theile  (Hammerkopf  und  oberer  Theil  des  Amboskörpers)  die  ent- 
gegengesetzte Bewegung ,  als  die,  unterhalb  derselben  liegenden 
(Manubrium  mallei  und  Processus  longus  ineudis) ,  wie  in  Fig.  209 
durch  die  Eichtung  der  Pfeile  angegeben  ist.  Der  Bewegung  des 
Hammergriffes  muss  allemal  das  Trommelfell  (und  vice  versa)  folgen, 
mit  der  Excursion  des  langen  Ambosfortsatzes  ist  nothwendig  die  des 
Stapes  verknüpft.  —  Noch  auf  einen  wichtigen  Punkt  ist  aufmerksam 
zu  machen.  Da  der  lange  Fortsatz  des  Ambos  nur  zwei  Drittel  der 
Länge  des  Hammergriffes  hat  (Fig.  205,  208,  209),  so  wird  dieExcursion 
der  Spitze  des  ersteren,  und  mit  ihm  des  Steigbügels,  dem  Maassver- 
hältniss  entsprechend  geringer  sein  müssen,  als  die  Bewegung  der 
Spitze  des  Manubrium  mallei,  dahingegen  wird  die  Kraft  der  Be- 
wegung, entsprechend  der  Verkleinerung  der  Excursion,  vergrössert. 

Bewegungen  des  Trommelfelles    nach   innen   haben  somit 
eine  weniger    ergiebige,    aber   kraftvollere  Bewegung   der 
Steigbügelplatte  gegen  das  Labyrinthwasser  hin  zur  Folge  (die 
Helmholtz  mit  Politzer  auf  gegen  0,07  Mm.  berechnete). 
Schwingung*-  Die  Art  und  Weise,  wie  sich  also  somit  die  Schwingungen 

Knöchelchen,  des  Trommelfelles  durch  die  Kette  der  Gehörknöchelchen  bis 
zu  dem  Labyrinthwasser  übertragen,  ist  ganz  analog  dem  dar- 
gelegten Bewegungsmechanismus  dieser  Theile.  Man  hat  zur 
Beobachtung  dieser  Bewegung  lange,  zarteste  Glasfäden  mit 
den  verschiedenen  Theilen  der  Knöchelchen  in  Verbindung 
gebracht  und  durch  diese ,  wie  durch  lange  Fühlhebel ,  die 
Bewegungen  auf  berusste  Flächen  zeichnen  lassen ,  welche  sie 
ausführten,  wenn  Töne  zu  dem  Ohrpräparate  drangen  (Politzer, 
Hensen  und  Schm idekam).  Oder  man  klebte  auf  die  ein- 
zelnen Theile  stark  blitzende  Körnchen,  deren  schwingende 
Bewegung  sich  als  Lichtlinie  darstellt ,  die  man  mit  dem 
Mikroskop  verfolgte  und  maass  (Bück,  Helmholtz,  Mach 
und  Kessel).  Alle  Versuche  erhärteten  es,  dass  die  Ueber- 
tragung  der  Schallschwingungen  durch  den  geschilderten 
Mechanismus  der  Winkel  hebelbewegung  der  Gehör- 
knöchelchen vor  sich  geht.  Indem  die  Schwingungen  des 
Trommelfelles  sich  auf  den  Hammer  bis  zum  Stapes  übertragen, 
findet  jedoch  eine  Abschwächung  derselben  bis  auf  etwa 
den  vierten  Theil  ihrer  ursprünglichen  Stärke  statt  (Politzer, 
Bück). 

Da  die  Excursionen  der  Knöchelchen  bei  den  Schallschwin- 
gungen jedoch  nur  minimale  sind ,  so  wird  es  wohl  nicht  zu 
einer  Veränderung  in  den  Gelenkstellungen  bei  jeder  Schwingung 
kommen.  Letztere  wird  wohl  nur  dann  erfolgen,  wenn  grössere 
Bewegungen  ausgeführt  werden  durch  die  Muskeln,  worüber 
nunmehr  berichtet  werden  soll. 

Die  Muskeln  der  Gehörknöchelchen  —  wirken  auf  die  Stel- 
lung derselben  und  weiterhin  auf  die  Spannung  des  Trommel- 
felles, sowie  auf  den  Druck   im  Labyrinthwasser    ein.  —  Der 
Wirkung  des  M.  t  e  n  s  o  r  tympani,  in  einer  knöchernen  Halbrinne  oberhalb 
tympani.    der  Tuba    belegen ,    schlägt    sich  mit  seiner  Sehne  über  einen 
Knochenvorsprung  dieser  verlängerten  Rinne  fast  rechtwinkelig 
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nach  aussen  und  inserirt  sich  dicht  unterhalb  der  Drehachse 
des  Hammers  an  denselben  (Fig.  210  M).  Zieht  sich  der  Muskel 
zusammen  (in  der  Richtung  des  Pfeiles  t  Fig.  209) ,  so  wird 
mit  dem  Hammerstiel  (n)  das  Trommelfell  (M)  nach  innen 
Fig  210  gezogen    und    gespannt.     Hierbei  er- 

i    folgt    weiterhin    auch    die  Bewegung 
|  des  Ambos  und  Steigbügels  (S),    der 
tiefer  in  die  Fenestra  ovalis  gepresst 
wird,    gerade   so,    wie  vorhin   genau 
beschrieben    worden    ist.     Erschlafft 
der  Muskel  wieder,  so  wird  durch  die 
Elasticität  des  gedrehten  Achsen- 
bandes und    des   gespannten  Pauken- 
felles selber  die  Ruhelage  wieder  ein- 
genommen. —  Der  motorische  Nerv 
des  Muskels  stammt  aus  dem  Trige- 
M.teosor  tympani;  die  Eustachi- minus    und    geht    durch    den    Ohr- 
sehe  Trompete  (links).  k  n  0 1  e  n  (Ganglion  oticum,  pg.  708)  ; 

C.Ludwig  und  Politzer  sahen  bei  Reizung  des  Quintus  in 
der  Schädelhöhle  die  beschriebene  Bewegung  erfolgen. 

Die  durch  den  Tensor  bewirkte  Spannung  des  Trommel-  zweck  der 
feiles  hat  einen  doppelten  Zweck  (Joh.  Müller).  —  1.  Das  Spannmg- 
gespannte  Fell  leistet  bei  sehr  intensivem  Schall  einen  grösseren 
Widerstand  für  die  Mitschwingungen .  da  erfahrungsgemäss 
(Savart)  gespannte  Membranen  überhaupt  um  so  schwerer  in 
Mitschwingung  versetzt  werden,  je  stärker  sie  gespannt  sind. 
In  dieser  Beziehung  übt  der  Spanner  somit  einen  Schutz  für 
das  Gehörorgan  aus,  indem  er  verhindert,  dass  zu  intensive 
Stösse  durch  das  Trommelfell  den  Nervenendigungen  zugeführt 
werden.  —  2.  Je  nach  dem  Grade  der  Contraction  wird  die 
Spannung  des  Trommelfelles  variiren  müssen.  Hierdurch  erhält 
das  Fell  jeweilig  einen  verschiedenen  Eigenton  und  ist  somit 
befähigt,  allemal  für  die  betreffende  Tonhöhe  stärker  mitzu- 
schwingen, für  die  dasselbe  also  gewissermaassen  aecommodirt 
wird.  Hierdurch  kann  natürlich  begünstigend  für  die  Wahr- 
nehmung schwacher  Töne  gewirkt  werden. 

Man  hat  in  Bezug  auf  die  genannte  Thätigkeit  das  Trommelfell  wohl  Vergleich  mit 
mit  der  Iris  verglichen.  Beide  Membranen  halten  bei  zu  intensiver  Entfaltung  der  Iris- 
des  speeifischen  Reizes  durch  Contraction  (Verengerung  der  Pupille  und 
Spannung  des  Trommelfelles)  eine  zu  mächtige  Beizung  ab,  und  beide  ver- 
mögen so  bei  massigen  und  schwachen  Beizstärken  das  Sinneswerkzeug  für  die 
jeweilige  Einwirkung  passend  zu  adaptiren.  Für  beide  Membranen  erfolgen 
diese  Bewegungen  durch  ref  lectorische  Erregung:  für  das  Gehörorgan  durch 
den  N.  acusticus,  der  reflectorisch  die  motorischen  Fäden  des  Tensor  anregt. 

Dass    eine    vermehrte    Spannung    des  Trommelfelles    diese  Membran    für  Schwerhörig- 
Schallschwingungen  weniger  empfänglich  macht,  erkennt  man  leicht,  wenn  man  keit  iei  ver- 
bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung  entweder  stark  exspiratorisch  presst,    spannwig. 
wobei  Luft    durch    die  Tuba  in   die  Paukenhöhle   dringt,  und  das  Trommelfell 
hervorgebuchtet   wird,    oder    stark  inspirirt,  wobei  wegen  Luftverdünnung  im 
Cavum   tympani    das   Trommelfell   stark  nach  innen  gezogen  wird.    In  beiden 
Fällen    herrscht  Schwerhörigkeit    für  die  Dauer    der,    so  bewirkten,    stärkeren 
Spannung   des   Trommelfelles,  wie  namentlich  schön  beim  Lauschen  eines  aus- 
klingenden Tones  beobachtet  werden  kann.  —  Joh.  Müller  hat  durch  folgen- 
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den  Versuch  dieselbe  Wirkung  deutlich  gemacht :  Setzt  man  in  einen  Gehörgang 
einen  Trichter  (mit  kleiner  Seitenöffnung),  dessen  weite  Oeffnung  durch  eine 
gespannte  Membran  verschlossen  ist,  so  hört  man  allemal  undeutlicher,  sobald 
diese  Membran  durch  Zugvorrichtung  stärker  gespannt  wird.  Die  Membran  des 
Trichters  stellt  somit  gewissermaassen  ein  zweites  Trommelfell  dar,  welches 
vor  das  Ohr  gesetzt  worden  ist. 

Die  normale  Erregungsweise  des  Tensor  tympani  ist,  wie  gesagt,  die 
reflectorisch  e.  Dem  Willen  ist  der  Muskel  direct  und  isolirt  nicht  unter- 
Mitbewegung  worfen.  —  Als  Mitbewegung  des  Tensor  deutet  L.  Fick  folgende  Er- 
de« Tensor,  scheinung :  Beisst  er  krampfhaft  stark  die  Kiefer  aufeinander,  so  vernimmt  er 
in  seinem  Ohre  einen  hohen,  piepend-singenden  Ton  und  sieht  in  einem  luft- 
dicht in  den  Gehörgang  eingesetzten,  capillar  ausgezogenen  ßöhrchen  ein 
Tröpfchen  schnell  sich  einwärts  bewegen.  Während  dieses  Versuches  nimmt  der 
Normalhörige  eine  Verstärkung  aller  musikalischen  Töne  wahr ,  jedoch  eine 
Schwächung  aller,  nicht  mehr  musikalischen,  höchsten  Töne  (Lucae).  —  Beim 
Gähnen  mit  starker  Anspannung  der  Gesichts-  und  Kiefer-Muskeln  fanden 
Helmholtz  und  Politzer  eine  Schwächung  des  Gehöres  für  gewisse 
Töne,  die  auch  ich  bei  mir  sehr  deutlich  wahrnehme  und  die  ich  eher  auf  eine 
vermehrte  Thätigkeit  des  Stapedius  beziehen  möchte  (pg.  715). 

Bewegung  Hensen    stellte  fest ,    dass  der  M.  tensor  tympani  sich    durch 

als  einfache  Zuckungen  (nicht  durch  Dauercontractionen)  beim  Höract  betheiligt, 
Zuckung.  un(j  zwar  erfolgt  im  Anfange  des  Hörens  eine  Zuckung ,  welche  die 
Perception  begünstigt,  weil  das  durch  den  Muskel  in  Bewegung  ver- 
setzte Trommelfell  leichter  für  höhere  Töne  mitschwingt,  als  das 
ruhende.  Bei  Hunden  und  bei  Katzen ,  mit  geöffneter  Paukenköhle, 
gelang  der  Nachweis ,  dass  diese  Contraction  nur  im  Beginne  des 
Schalles  statthat,  dass  sie  dann  schnell  nachlässt,  obschon  der  Schall 
andauern  mag. 
Wirkung  des  Der   im  Innern   der   Eminentia   pyramidalis   belegene  M. 

"'  stapedius,  der  sich  von  hinten  her  an  das  Köpfehen  des  Steig- 
bügels und  das  Sylvi'sche  Knöchelchen  inserirt,  hat  folgende 
Wirkung:    Durch   den  Zug   am  Köpfchen    (in 
Fig.  203  durch    den    kleinen  gebogenen    Pfeil  Flg*  211* 

angedeutet)  muss  er  den  Knochen  schräg  stellen, 
wobei  das  hintere  Ende  der  Trittplatte  etwas 
tiefer  in  die  Fenestra  ovalis  hinein,  das  vor- 
dere etwas  heraus  gehebelt  wird.  Der  Knochen 
erhält  hierdurch  eine  grössere  Fixirung,  da  ja 
durch  die  besagte  Schrägstellung  die,  rings  um 
uen  Rand  der  Trittplatte  sich  inserirende  Band-  Musculus  stapedius 
masse  stärker  gespannt  werden  muss.  Hiernach 
wird  also  die  Thätigkeit  des  Muskels  verhüten,  dass  zu  inten- 
sive Stösse,  die  dem  Stapes  durch  den  Ambos  mitgetheilt 
werden,  ungeschwächt  auf  das  Labyrinthwasser  übertragen 
werden  (vgl.  pg.  714,  5).  —  Der  Nerv  kommt  vom  Facialis 
(pg.  711,  715). 

Durch  Mitbewegung  wird  der  N.  stapedius  innervirt  bei  manchen 
Menschen  bei  forcirtem  Lidschluss  (§.  351  am  Schluss).  Reflectorisch  ver- 
mag ich  ihn  zu  erregen  durch  ein  Kratzen  mit  dem  Fingernagel  dicht  vor  dem 
Eingang  der  Gehörgänge,  H  e  n  1  e  erreichte  dasselbe  durch  leises  Streichen  längs 
des  äusseren  Bandes  der  Augenhöhle. 
Andere  An-  Ueber  die  Wirkung  des  Stapedius  sind  übrigens  die  Ansichten  noch  sehr 

"^Wirkung  Setheilt    Beim  Schrägstellen  des  Stapes  soll  sein  Köpfchen  den  langen  Fortsatz 
des         des  Ambos   und  weiterhin    auch   den  Hammer    und  das  Trommelfell  mehr  nach 
Stapedius.    aussen  drängen,  weshalb  man  ihn  auch  wohl  als  Antagonisten  des  Tensor 
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tympani  bezeichnet  hat  (Lucae).  Politzer  sah  bei  Reizung  des  Muskels 
den  Labyrinthdruck  sinken.  —  Nach  Toynbee  soll  der  Stapedius  den  Steigbügel 
mehr  aus  dem  ovalen  Fenster  hervorhebeln  und  ihn  mehr  mobilisiren,  wodurch 
er  zu  Schwingungen  befähigter  werde:  der  Stapedius  sei  daher  der  eigentliche 
Lauschmuskel  des  Ohres.  —  Heule  glaubt,  dass  der  Stapedius  nicht  sowohl 
zur  Bewegung  als  zur  Befestigung  des  Steigbügels  diene,  und  dass  er  nur 
dann  in  Anspruch  genommen  werde,  wenn  Gefahr  vorhanden  sei,  dass  sich  eine, 
dem  Hammer  mitgetheilte  Bewegung  durch  Vermittelung  des  Ambosses  auf  den 
Steigbügel  fortpflanze.  Ich  stimme  dieser  Ansicht  bei  und  möchte  den  M.  orbicu- 
laris  palpebrarum  und  den  M.  stapedius  so  als  die  beiden  Schutzmuskeln  der 
wichtigen  Sinnesapparate  neben  einander  stellen :  beide  werden  vom  Facialis 
innervirt,  beide  können  durch  Reizung  der  sensiblen  Nerven  in  der  Umgebung 
des  Sinnesorganes  reflectorisch  erregt  werden,  starke  Contraction  des  Orbicularis 
ruft  Mitbewegung  des  Stapedius  hervor.  —  Lucae,  der  eine  Mitbewegung  des 
Stapedius  bei  sehr  kräftigen  Bewegungen  der  Gesichtsmuskeln,  z.  B.  beim  Lid- 
schluss ,  constatirt  (wobei  ein  tiefes  entotisches  Geräusch  vernommen  wird), 
glaubt,  der  Muskel  bewirke  eine  Accommodation  des  Trommelfelles  für  die 
höchsten,  nicht  mehr  musikalischen  Töne  (ähnlich  wie  der  Tensor 
für  die  musikalischen).  Diese  höchsten  Töne  erklingen  daher  bei  diesem  Ver- 
suche stärker. 

Pathologisches.  —  Unnachgiebigkeit  der  Gehörknöchelchen  durch  Patho- 
schwielige  Adhäsionen  oder  Verwachsen  ihrer  Gelenke  (Ankylosen)  haben  °i/'sc,es- 
entsprechend  der  verminderten  Schwingungsfähigkeit  Schwächung  des  Gehöres 
zur  Folge,  ebenso  Verwachsungen  festerer  Art  des  Stapes  in  der  Fenestra  ovalis. 
Bei  Contr  actur  en  des  Tensor  tympani  hat  man  dessen  Sehne  durchschnitten. 
Ueber  die  Lähmung  des  Tensor  siehe  pg.  709,  über  die  des  Stapedius 
pg,  714,  5. 
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Die  4  Cm.  lange  Tuba  ist  das  Ventilationsrohr  der  Function  der 
Paukenhöhle :  als  solches  erhält  sie  die  Luft  im  Innern  der 
Paukenhöhle  durch  Herstellung  einer  Communication  mit  der 
äusseren  Luft  (zunächst  des  Rachens)  in  gleichem  Dichtigkeits- 
grade mit  letzterer  (Fig.  209,  210).  Nur  unter  dieser  Bedingung 
ist  das  normale  Schwingen  des  Trommelfelles  möglich.  Die  Tuba 
ist  für  gewöhnlich  geschlossen,  indem  die  Schleimhautwände 
unter  Bildung  einer ,  mit  etwas  Secret  benetzten ,  capillaren 
Spalte  aneinander  liegen  (Toynbee);  beim  Schlingen  jedoch 
wird  durch  den  Zug  der,  an  den  knorpelig-membranösen  Theil 
sich  inserirenden  Fasern  des  M.  tensor  veli  palatini  [Spheno- 
salpingo-staphylinus  sive  Abductor  tubae  (v.  T  r  ö  1 1  s  c  h),  sive 
Dilatator  tubae  (R  ü  d  i  n  g  e  r)  ]  der  Canal  bis  zur  Eröffnung 
dilatirt  (Toynbee,  Politzer,  Moos)  (vgl.  pg.  264,  2).  Da 
die  Tuba  geschlossen  ist ,  so  können  die  Schwingungen  des 
Trommelfelles  sich  ungeschwächter  auf  die  Gehörknöchelchen 
übertragen,  als  wenn  bei  offener  Tuba  bei  den  Schwingungen 
Luft  durch  dieselbe  entwiche  (Mach  und  Kessel).  Wäre 
jedoch  die  Paukenhöhle  dauernd  verschlossen,  so  würde  die 
Luft  in  derselben  alsbald  so  verdünnt  werden  (vgl.  pg.  263), 
dass  das  Trommelfell  unter  abnormer  Spannung  nach  innen 
gezogen  würde,  wodurch  Schwerhörigkeit  bewirkt  würde.  — 
Die  Tuba  dient  ausserdem  vermittelst  der  Flimmerhäärchen  als 
Abzugscanal  des  Paukenhöhlensecretes. 
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Gerätisch  in  Vollführt  man  langsam  den  Schlingact  im  Rachen  unter  Anspannung  des 

der  Tuba  Gaumen-Tensors,  so  hört  man  deutlich  ein  scharfes,  zischendes  bis  hell- 
Scklingen.  knackendes  Geräusch  (welches  mir  am  ähnlichsten  klingt,  wie  wenn  ich  bei 
geschlossenem  Munde  durch  Vorschieben  der  Zunge  Speichel  durch  die  Lücken 
der  Schneidezähne  presse) ,  welches  von  der  Abhebung  der  befeuchteten  Tuba- 
wände von  einander  herrührt.  Auch  ein  Anderer  kann  durch  Anlegung  seines 
Ohres  oder  durch  ein  Hörrohr  dieses  Geräusch  vernehmen.  Man  hat  es  früher 
irrthümlich  für  ein  Knacken  der  Gehörknöchelchengelenke  durch  "Wirkung  des 
Tensor  tympani  gehalten. 

Beim  Valsalva'schen  Versuche  (pg.  116)  tritt  (sobald  der  Luftdruck 
10 — 40  Mm.  Hg.  erreicht  hat)  Luft  in  die  Tuba.  Hierbei  höre  ich  zuerst  dasselbe 
Geräusch,  dann  fühle  ich  plötzlich  die  vermehrte  Spannung  der  Trommelfelle 
durch  den  Eintritt  der  Luft  ia  die  Paukenhöhlen.  Bei  forcirter  Inspiration  bei 
geschlossener  Mund-  und  Nasen-Oeffnung  erfolgt  der  umgekehrte  Luftzug  unter 
schliesslicher  Einziehung  der  Trommelfelle. 

Der  M.  levator  veli  palatini  bildet,  indem  er  unter  dem  Boden  der 
Rachenöffnung  der  Tuba  einherzieht,  hier  den  „Levat  orwulst"  (Abbildung  im 
§.  422).  Daher  wird  bei  der  Contraction  dieses  Muskels  durch  die  Verdickung 
seines  Bauches  (im  Anfange  des  Schlingactes  und  bei  der  Phonation)  die 
untere  "Wand  des  Ostium  pharyngeum  emporgedrängt,  und  hierdurch  die  Oeffnung 
verengt  (Lucae).  Die  beim  Niederschlucken  später  auftretende  Contraction  des 
Tensor  veli  dilatirt  sodann  die  Tuba. 
Sonstige  Es  sollen  übrigens  auch  noch  die  übrigen  Ansichten  über  das  Verhalten 

Ansichten  ^ev  Tuba  mitgetheilt  werden:  Nach  Rudi ng er  ist  die  Tuba  stets  offen,  aller- 
Function  der  dings  nur  mittelst  eines  sehr  dünnen  Ganges  im  oberen  Theile  des  Canales ; 
Tuba.  beim  Schlingen  wird  die  Röhre  weiter  dilatirt.  —  Nach  Clel and  soll  die  Tuba 
für  gewöhnlich  offen  stehen  und  beim  Schlingen  geschlossen  werden.  —  Die 
Angabe  älterer  Forscher  (Sims  und  Cesar  Bressa),  dass  man  beim  aufmerk- 
samen Lauschen  den  Mund  öffne,  damit  die  Schallwellen  durch  die  Tuba  freier 
eindringen  könnten ,  ist  irrthümlich ,  da  das  Offenhalten  nur  deshalb  stattbat, 
um  die  Athmungsgeräusche  an  den  Nasenlöchern  auszuschliessen ,  die  das 
Lauschen  stören  würden.  Auch  die  Angabe,  dass  die  Tuba  zum  Hören  der 
eigenen  Stimme  geschaffen  sei,  ist  offenbar  irrthümlich,  da  wir  unsere  Stimme 
nicht  anders  hören,  als  die  eines  in  unserer  Nähe  Sprechenden.  Dagegen  soll 
die  eigene  Stimme  betäubend  intensiv  gehört  werden  im  Momente ,  wenn  die 
Tuba  durch  Eintreiben  von  Luft  eröffnet  wird,  wobei  die  Stimme  wie  im  Ohre 
selbst  zu  erklingen  scheint  (Grünhagen). 

Function  der  Die  Paukenhöhle    bildet    für    die   Gehörknöchelchen   und 

Paukenhöhle,  jj^  ]\,];Ugkein  eine  schützende  Umhüllung ;  ihr,  durch  die  Com- 
munication  mit  den  Warzenfortsatzzellen  vergrösserter  Luft- 
gehalt gestattet  dem  Trommelfell  freie  Schwingung. 

Unzulässig-  Die  Annahme,    dass    die    Paukenhöhle    durch    Resonanz    die     Schall- 

Mi  sonstiger  Schwingungen,  die  das  Ohr  treffen,  verstärke  behufs  feineren  Hörens,  muss 
■  Functionen.  ajg  jrrjg  bezeichnet  werden.  —  Dass  ferner  die  Luft  der  Paukenhöhle  ihre 
Schwingungen  auf  die  Membran  des  runden  Fensters  übertragen  könne  ,  muss 
zwar  zugestanden  werden  (pg.  897,  3),  doch  kommt  beim  normalen  Hören 
diese  sehr  schwache  Leitung  gegenüber  der  Leitung  durch  die  Gehörknöchelchen 
nur  wenig  in  Betracht. 
Bau  der  Tuba  und  Paukenhöhle  haben  eine  zusammenhängende  Schleimbaut;   die 

Schleimhaut.  jn  <jer  pauke  liegenden  Theile  werden  von  der  Mucosa  überkleidet.  Das  Epithel 
besteht  aus  flimmernden  Cylinderzellen;  das  Trommelfell  hat  ein  einschichtiges 
Plattenepithel.  Traubenförmige  Schleimdrüschen  fanden  Tröltsch  und  Wen  dt 
in  der  Schleimhaut. 

Patho-  Pathologisches.    —    Unter   den  Erkrankungen   der  Tube    soll    hier  die 

logisches.  Verstopfung  bei  chronischen  Katarrhen  und  die  Verengerung  durch  Narben, 
Schleimhautwucherungen  oder  Tumorendruck  erwähnt  werden.  Die  hierdurch 
bedingte  Schwerhörigkeit  kann  oft  beseitigt  werden  durch  den,  von  den  Nasen- 
löchern her  bewirkten  Katheterismus  der  Tube.  —  Ergüsse  und  Eiter- 
ansammlungen in  der  Paukenhöhle  müssen  natürlich  die  normale  Function  aller 
in  der  Paukenhöhle  liegenden,  schallleitenden  Apparate  aufheben.    Die  Entzün- 
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dangen  haben  aber  auch  oft  nachtheilige  Folgen  auf  den  Plexus  tympanicus. 
Ausserdem  kann  bei  fortschreitender  Zerstörung  durch  Caries  des  Felsenbeines 
von  der  Paukenhöhle  aus  schliesslich  sogar  lebensgefährliche  Mitentzündung 
zunächstliegender  Gehirntheile  erfolgen.  —  Vgl.  auch  §.  348,  pg.  708,  Ggl.  oticum. 

414.  Schallleitimg  im  Labyrinthe. 

Die  Schwingungen  der ,    in  der  Fenestra  ovalis  beweglich  ein-  Uebertragimg 
gefügten ,    Trittplatte  des  Stapes    erzeugen    in    dem    Labyrinthwasser  gUngen  auf 
Wellen  und  zwar  sogenannte  B  e  u  g  u  n  g  s  w  e  1 1  e  n,  d.  h.  das  Labyrinth-   Labd™nth_ 
wasser   weicht  in  toto    aus    vor    einem  jeden  Stosse  des  Steigbügels.      w»«r. 
Das  Ausweichen  des  Wassers  ist    nur    dadurch    ermöglicht,    dass  an 
einer  Stelle  eine  nachgiebige  Membran,    die  Membrana  fenestrae 
rotundae  sive  tympani  secundaria,    welche  in  der  Ruhe  in  die  Scala 
tympani  hineingebuchtet  ist,   beim  Ausweichen  des  Wassers  durch  den 
Stoss  gegen  die  Paukenhöhle  ausgebuchtet  werden  kann  (Fig.  203,  r). 
Diese   Beugungswellen,  welche  nach  Zahl  und  Intensität  den  Schwin- 
gungen der  Gehörknöchelchen   entsprechen    müssen,    werden    nun    die 
im   Labyrinthwasser    frei    üottirenden    Enden    des  Acusticus    erregen 
müssen. 

Da  mit  den   Vorhofssäckchen ,    deren  Wasser    zuerst  den  Stoss 
erhält,  nach  vorn  die  Schnecke ,    nach  hinten   die  halbcirkelförmigen 
Canäle  in  Verbindung  stehen,   so  wird  sich  die  Bewegung  des  Wassers 
durch  diese  Canäle  hindurch  fortpflanzen  müssen.  Für  die  Sehne  cke  Leitung  durch 
läuft  die  Bewegung  vom  Sacculus  (hemisphaericus)  die  Scala  vestibuli 
hinauf  bis  zur  Schneckenkuppel,    hier   durch  das  Helikotrema  in  die 
untere   Treppe,   Scala  tympani ,    gegen    deren  Ende  die  Membran  des 
runden  Fensters  nun  die  ausweichende  Bewegung  machen  kann.    Vom 
Utriculus  (Sacculus  hemiellipticus)  aus  wird  in  ähnlicher  Weise  die  aus- 
weichende Bewegung  des  Wassers  durch  die  hal  bcirkelf  ö  rmigen  Leitung  durch 
Canäle   erfolgen.      So  sah  z.B.  Politzer  das  Labyrinthwasser  in    ^ceJtez-" 
den    oberen,    aufgebrochenen  Bogengang    hinaufsteigen,    als  er  durch    förmigen 
Reizung  des  Trigeminus  eine  Contraction  des  Tensor  tympani  bewirkte, 
die  ja  ebenfalls  die  Steigbügelplatte  gegen  das  Labyrinth  wasser  drängen 
rnuss,   wie  jede  Schallschwingung  des  Trommelfelles. 

415.  Bau  des  Labyrinthes  und  die  Endigungen 

des  Hörnerven. 

Das   Labyrinth    (Fig.  212  III)    besitzt    iu    seinem  Vorhofe    zwei  von   Schema  des 
einander  getrennte  Säckchen,  von  denen  das  runde  (Sacculus  oder  S.  hemi-  Labyrinthes. 
sphaericus  (S)  genannt)  mit  dem  Ductus  cochlearis  (Cc)  der  Schnecke  in 
Verbindung  steht,    das  elliptische  (Utriculus  s.  Sacculus  hemiellipticus  (U) 
mit  den  halbcirkelförmigen  Canälen  (C  s,   Cs).    —   Der  aus  2'/2  Windungen  be- 
stehende, gesammte  Binnenraum   der  Schnecke  wird    durch   eine  horizontale    Schnecke. 
(innen  knöcherne,  aussen  häutige)  Scheidewand  (Lamina  spiralis  ossea  et  mem- 
branacea)  in  zwei  Etagen  getheilt  (Fig.  203;  Fig.  212  I):  Die  untere 
Etage  ist  die  Scala  tympani  und  wird  von  der  Paukenhöhle  durch  die  Membran       Scala 
des    runden  Fensters    abgegrenzt ;    die    obere  Etage    ist    die  Scala  vestibuli,      tympani. 
welche  zum  Vorhofe  des  Labyrinthes  führt  (Fig.  212  I).  Oben  in  der  Kuppel  der     vettibu\i 
Schnecke  stehen  diese  beiden  Etagen  der  Schnecke  durch  eine  kleine  Oeffnung 
(Helikotrema)  mit  einander  in  directer  Verbindung  (Fig.  203).  Vom  Raum  der      Ductus 
oberen  Etage    ist  noch  durch  die  schräg  gestellte  Reissner'sche    cochlearis. 
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Membran  (Fig.  212  I),  welche  den  äusseren  unter en  Winkel  über- 
brückt, ein  kleiner  Separatraum  (Ductus  sive  Canalis  co- 
chlearis) abgeschieden  (C  c),  dessen  Boden  grösstentheils  die 
Lamina  spiralis  membranacea  bildet,  auf  welch'  letzterer 
das  Corti'sche  Organ,  der  Endapparat  des  Schneckennerven, 
liegt.  Der  Canalis  cochlearis  wendet  sein  unterstes,  blindes  Anfangstäck  (III) 
dem  Sacculus  zu ,  mit  welchem  er  durch  einen  feinen  Canalis  reuniens  (C  r) 
(Hensen)  vereinigt  ist.  —  Mit  dem  elliptischen  ütriculus  (Fig.  212  III) 
(U)  commnniciren  die  drei  halbcirkelförmigen  Canäle  (C  s,  Cs)  so,  dass  jeder 
Ütriculus  mittelst  einer  Ampulle,  innerhalb  derer  die  Endigungen  der  Arapullennerven 
UUd s1ml-aleS  lieSen-  beginnt,  dass  jedoch  nur  zwei  gesonderte  Ausmündungen  der  anderen, 
circulares.  glatten  Bogenschenkel  sich  finden,  da  der  hintere  und  obere  Bogen  in  einen 
gemeinsamen  Schenkel  übertreten.  Vom  Ütriculus  ziehen  sich  häutige  Aus- 
fütterungen durch  die  Halbcirkel  hindurch.  Die  dünnflüssige  Perilympha ,  die 
auch  in  beiden  Schneckenscalen  ist,  und  die  dickflüssige  Endolympha  füllen  das 
ganze  Raumsytein.    Alle  diese  Räume  tragen  ein  kurzcylindrisches  Epithel. 

Fig.   212. 


M.Cort    M 


'  O)  ji 
nr    f  US  r5^-     'S  '    u 


Lam.spir.oss. 
ISfer*.    Sca!a  tympani 


Org.Corli 

mb.  basilaris     Ji 


1  Querschnitt  der  Schnecke.  —  IIA  Ampulle  mit  der  Crista  acustica;  ap  Zelle 
und  Hörhorste  derselben.  T  Otoüthen.  —  Hl  Schema  des  menschlichen  Laby- 
rinthes. —  /^Schema  des  Vogel-Labyrinthes.  —  V  Schema  des  Fisch-Labyrinthes. 
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Nur  das,  von  der  Endolympha  erfüllte  System  der  Hohl- 
räume ist  der  Träger  des  nervösen  Endapparates  in  seinem 
Innern.  Alle  diese  stehen  mit  einander  in  Communication: 
nämlich  die  Bogengänge  direct  mit  dem  Ütriculus,  der  Ductus  cochlearis  mit 
dem  Sacculus  durch  den  Canalis  reuniens  und  endlich  stehen  Sacculns  und 
ütriculus  in  Communication  durch  den  Aquaeductus  vestibuli,  welcher  mit  je 
einem  isolirten  Schenkel  aus  den  beiden  Säckchen  entspringt,  dann  sich  ver- 
einigt und  durch  den  knöchernen  Aquaeductus  vestibuli  zur  Dura  mater  des 
Gehirnes  zieht,  woselbst  er  blind  endigt  (Fig.  212  III  R)  (Böttcher).  — 
Nach  Weber-Liel  soll  sich  jedoch  der  Aquaeductus  vestibnli  in  den 
Subdural  räum  ergiessen.  Ein  anderes  Canälchen,  der  Aquaeductus  Cochleae, 
ist  ein  enger  Gang ,  welcher  in  der  Scala  tympani ,  dicht  vor  dem  runden 
Fenster  beginnt  und  neben  der  Fossa  jugularis  ausmündet;  er  setzt  die 
Perilymphe  der  Schnecke  mit  dem  Subar achnoidealraum  in 
directe  Verbindung. 

Bogengänge  und  Säckchen.  —  Die  häutigen  Bogengänge  stehen  ziemlich 
weit  von  ihren  knöchernen  "Wandungen  ab ,  zwischen  beiden  liegt  reichliche 
Perilymphe;  nur  am  concaven  Rande  sind  sie  durch  Bindegewebe  dem  Knochen 
enger  angeheftet.  Die  Ampullen  füllen  die  Knochenräume  wieder  vollständiger 


Nerven  der  Bogengänge  und  Säckchen.    Corti'sches  Organ.  911 

aus.     Bogengänge    und    Säckchen    besitzen    eine  äussere ,    gefässhaltige  Binde- 
gewebssckicht,  darauf  liegt  innen  eine  Glashaut,  die  ein  einschichtiges  Platten- 
epithel trägt.    Zu  einer  jeden  Ampulle  und  jedem  Säckchen  sendet  der  Ramus 
vestibularis  des  Acusticus  je  einen  Ast.     In  den  Ampullen  (Fig.  212  II  A)     Nerven- 
liegt  die  Nervenendigung  (c)  auf  einer  gelblichen,  äquatorialen ,  in    das  Innere  end"/pd"™te 
hervorspringenden  L  eiste  (Crista  acustica)  (Steif  ensand).  Die  markhaltigen,    jmpuuen_ 
zutretenden  Nervenfasern    (n)    bilden   in    der  Bindegewebsschicht  einen  Plexus, 
verlieren  gegen  die  Basalmembran  tretend  ihr  Mark  und  endigen  in  Zellen  mit 
je  einer  unbeweglichen,  starren,  90  [J-  langen  Borste  (o,  p),  welche  der  Crista 
aufsitzen  (Hartmann)   und  zwischen    denen    indifferente,    nicht  selten  durch 
gelbliche  Pigmentkörnchen   gefärbte  Cylinderepithelien  (a)  stehen.     Die  Borste, 
von  M.  Schultze  „Hörhaar"  genannt,  soll  noch  aus  vielen,  feinsten  Fasern    Hörhaare. 
zusammengesetzt  sein  (Retzius).  Eine  zarteste  Membran  (Membrana  tectoria) 
(Lang)    ist    über    die    Haare    ausgebreitet.  —  Die   Nervenendigungen    in  den  Endapparate 
Maculae  acusticae  beider  Säckchen  gleichen  völlig  den  beschriebenen  in  den  der  Säckchen. 

Fi£.  213. 


Ampullen :  nur  ist  die  freie  Fläche  ihrer  Membrana  tectoria  von  kleinen  kreide- 
weissen  Otolithen  (II  T)  aus  kohlensaurem  Kalk  belegt,  welche  theils  otoiithen. 
amorph ,  theils  in  Arragonitform  in  der  zähen  Endolymphe  verklebt  liegen. 
Auch  hier  treten  die  marklos  gewordenen  Achsen cylinder  der  Säckchennerven 
direct  in  die  Substanz  der  Borstenzellen  ein.  (Die  Nervenendigungen  in  den 
Ampullen  und  den  Säckchen  sind  vornehmlich  bei  Fischen  (Rochen)  untersucht 
worden.) 

Schnecke.  —  Nur  der  von  Reissner's  Membran  überdachte  Canalis 
s.  Ductus  Cochlea ris   (Fig.  212  I  Co  und  III  Cc  und  Fig.  213),  der  mit 
seiner  Endolympha  das  Corti'sche  Organ  (1851)  umgiebt,   birgt    in  letzterem  Corti'sches 
die  Eadorgane    des  Nervus   Cochleae.     Das    Corti'sche    Organ    liegt    auf   der       Organ. 
Lamina  spiralis  membranacea  und  besteht  zunächst  aus  einem  Stützapparat. 
Dieser   setzt  sich  zusammen  aus  den    sogenannten    Corti'schen    Bögen,    von 
denen  jeder  aus  2  Pfeilern  (z  y)  besteht,  die  wie  Dachsparren  gegen  einander      Pfeiler. 
gelagert  sind ;  doch  bilden  nicht  stets  je  zwei  Pfeiler  einen  Bogen,  sondern  es 
kommen  auf  drei  innere  zwei  äussere  (Claudius).  Es  giebt  gegen  4500  äussere 
Bogenpfeiler  (Wald  ey er). 

Der    Ductus    cochlearis    nimmt    in    den    aufsteigenden    Windungen    der 
Schnecke  gegen  die  Kuppel  hin   an  Grösse    zu,  und  ebenso  auch  die  Länge 
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der  Pfeiler:  die  inneren  sind  in  der  ersten  Windung  30  [x,  in  der  obersten 
34  p.  lang,  die  äusseren  entsprechend  47  [J.  und  69  [i-.  Ebenso  nimmt  die  Spann- 
weite der  Bögen  zu  (Hensen).  [Nach  neueren  Angaben  sollen  die  Pfeiler  aus 
zartesten  Fibrillen  zusammengesetzt  sein  und  sich  auf  elekrische  Reize  con- 
trahiren!  (Lavdowsky).]  Als  die  eigentlichen  Endapparate  des  Schnecken- 
Haarzeiien.  nerven  gelten  nun  die  bereits  von  Corti  beobachteten,  cylindrischen  „Haar- 
zellen" (K  olli  k  er),  16.400— 20.000  Stück  (Hensen,  Waldeyer).  Es  giebt 
eine  Reihe  innerer  (i),  die  mit  ihrer  Basis  auf  eiDer  kleinzelligen  Körner- 
schichte (k)  (Böttcher,  "Waldeyer)  rohen;  die  äusseren,  festeren  (aa) 
sind  mit  ihren  Fussenden  auf  der  Grundmembran  befestigt  und  liegen  in  3, 
beim  Menschen  sogar  in  4 — 5  Reihen  hinter  einander.  Die  äusseren  Haarzellen 
tragen  einen  seitlich  aufsitzenden  Fortsatz  (Lavdowsky),  der  aufwärts 
gerichtet  sich  gegen  die  Membrana  reticularis  (o)  stützt;  (diese  Fortsätze 
wurden  früher  als  selbstständige,  isolirte  Zellen  angesehen:  Deiter'sche  Zellen). 
Die  Fasern  des  Schueckennerven  (N) ,  welche  aus  der  Lamina  spiralis  ossea 
hervortreten,  endigen,  nachdem  sie  eingeschaltete  Ganglienzellen  durch- 
setzt haben  (Fig.  212  I  G),  nun  mittelst  feinster,  varicöser  Fibrillen  im  Innern 
der  Haarzellen,  in  welche  sie  seitlich  hineintreten  (Fig.  213)  (Waldeyer, 
Gottstein,  Lavdowsky). 

Eine  besondere  Membran  (o)  (Membrana  reticularis,  Kölliker)  bedeckt 
die  Corti'schen  Bögen  und  die  Haarzellen,  deren  obere  Enden  mit  den  Haaren 
jedoch  aus  Lücken  derselben  hervorragen;  sie  besteht  aus  Kittmasse,  welche 
diese  Theile  zusammenhält  (Lavdowsky).  —  Es  muss  endlich  noch  der  sehr 
weichen  Corti'schen  Membran  Erwähnung  geschehen,  welche,  ziemlich  dick, 
sich  von  oben  her  über  das  Co rti'sche  Organ  deckend  ausbreitet.  Waldeyer 
erkennt  in  ihr  wohl  mit  Recht  einen  Dämpfungsapparat  des    Organes. 

intraiabyrin-  Auch  das  Labyrinthwasser    steht  unter  einem  stetigen  Drucke, 

'  dem  „intralabyrinthären"  Drucke.  Jede  Luftdruckverminderung 
im  Mittelohre  ist  auch  von  einer  kurz  dauernden  Herabsetzung  des 
intralabyrinthären  Druckes  begleitet,  und  ebenso  jede  Luftdruckver- 
mehrung von  einer  kurzdauernden  Steigerung  des  "Wasserdruckes 
(F.  Bezold). 

Die  Perilympha  des  inneren  Ohres  fliesst  hauptsächlich  durch 
einen  häutigen  Canal  im  Umfange  des  Foramen  jugulare  in  das  peri- 
phere Lymphsystem ,  welches  auch  den  Liquor  cerebrospinalis  des 
Cavum  subarachnoidale  aufnimmt,  zum  geringen  Theil  zum  Subdurai- 
raum  durch  den  Porus  acusticus  internus.  Die  Endolympha  fliesst 
durch  die  Arachnoidealscheide  des  Acusticus  in  den  Subarachnoideal- 
raum  (C.  Hasse). 

416.  Qualitäten  der  Geliörempfindungen. 

Wahrnehmung   der   Höhe   und   Stärke   der   Töne. 

Experimentell  Jedes  normale  Ohr  ist  befähigt,  Klänge  und  Geräusche  als 

begründeter  soiche  zu  erkennen  und  zu  unterscheiden.  Die  physikalischen  Versuche 
zwischen  haben  nun  sichergestellt,  dass  Klänge  erzeugt  werden,  wenn  ein 
G^LTk.  schwingender,  elastischer  Körper  eine  periodische  Bewegung  voll- 
führt, d.  h.  eine  solche,  bei  welcher  innerhalb  gleicher  Zeitabschnitte 
.sich  derselbe  Bewegungsvorgang  wiederholt,  wie  z.  B.  beim  Schwingen 
einer  angeschlagenen  Saite.  —  Das  Gier  aus  ch  entsteht  dann,  wenn 
der  schwingende  Körper  nicht  periodische  Bewegungen  vollführt, 
d.  h.  wenn  in  gleichen  Zeitabschnitten  ungleiche  Bewegungen  erfolgen. 
Der  Beweis  für  diese  Definition  von  Klang  und  Geräusch  kann 
leicht  durch  die  Sirene  erbracht  werden.  Befinden   sich  hier  auf  der 
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Klanges. 


Kreisscheibe  derselben  im  Kreise  eine  Anzahl  (z.  B.  40)  Oeffnungen 
in  gen  an  gleicbgr  os  sen  Abständen,  und  lässt  man  nun  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  einen  Luftstrom  gegen  die  Lochreihe  streichen, 
so  wird  offenbar  bei  jeder  Umdrehung  genau  40mal  die  Luft  ver- 
dichtet und  verdünnt;  je  zwei  Verdichtungen  und  Verdünnungen  sind 
durch  ein  g  1  e  i  c  h  g  r  o  s  s  e  s  Zeittheilchen  von  einander  getrennt.  Bei 
dieser  Einrichtung  erklingt  nun  in  der  That  ein  musikalisch  wohl- 
charakterisirter  Klang.  —  Wenn  man  jedoch  in  einem  anderen 
Kreise  derselben  Sirenenscheibe  Löcher  von  völlig  ungleicher 
Entfernung  anbringt,  so  erzeugt  der  gegen  dieselbe  geblasene  Luft- 
strom ein  wirres,  sausendes  G  e  r  ä  u  s  c  h  ohne  jede  Klangbeimischung, 
weil  eben  die  Bewegungen  des  tönenden  Körpers,  die  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  der  Luft,  unperiodisch  erfolgen. 

An  einem  Klange  erkennt  nun  weiterhin  das  normale  Ohr  drei 
verschiedene  (Qualitäten  desselben:  —  1.  Die  Stärke  des  Klanges. 
Diese  rührt  her  von  der  Grösse  der  Schwingungsexcursion  des  tönen- 
den Körpers  (Schwingungsamplitude),  da  Jedem  bekannt  ist,  dass  eine 
allmählich  schwächer  und  schwächer  ausklingende  Saite  stets  entsprechend 
kleinere  Schwingungsamplituden  nachweisen  lässt.  [Der  Klangstärke 
entspricht  bei  der  Gesichts  Wahrnehmung  der  Grad  der  Helligkeit.] 
— ■  2.  Die  Höhe  des  Klanges.  Diese  hat  ihren  Grund  in  der 
Zahl  der  Schwingungen ,  welche  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit 
erfolgen  (Mersenne  1636).  Auch  dies  beweist  in  einfachster  "Weise 
die  Sirene :  Befinden  sich  auf  derselben  Scheibe  in  einer  Beihe  40, 
in  einer  zweiten  80  gleichweit  von  einander  entfernte  Oeffnungen,  so 
wird  man  beim  Anblasen  beider  Reihen  der  rotirenden  Scheibe  zwei 
ungleich  hohe  Klänge  vernehmen,  und  zwar  ist  der  eine  um  eine  Octave 
höher  gestimmt,  als  der  andere.  [Der  Wahrnehmung  der  Tonhöhe 
entspricht  beim  Gesichtssinne  die  Empfindung  der  Farben.]  — 
3.  Die  Klangfarbe,  welche  den  verschiedenen,  schallerzeugenden  Klangfarbe 
Körpern  eigen  ist  und  die  man  auch  als  Timbre  des  Klanges 
bezeichnet  hat.  Diese  ist,  wie  sich  erst  später  ergeben  wird,  bedingt 
durch  die  eigenthümliche  Form  der  Schwingung  des  klang- 
erzeugenden Körpers.  [Für  die  Gesichtswahrnehmungen  giebt  es  keine 
analoge  Empfindung    der  Lichteinwirkung.] 

I.  Wahrnehmung  der  Tonhöhe.  —  Durch  das  Gehör  werden  wir  darüber  Tonhöhe. 
belehrt,  dass  die  verschiedenen  Töne  sich  durch  eine  verschiedene  Höhe  unter- 
scheiden. In  dieser  Beziehung  ist  dem  normal  gebildeten  Ohre  zunächst  die 
ein-  für  allemal  feststehende  Differenz  der  Tonhöhen  in  der  sogenannten  Ton-  Tonleiter. 
leiter  charakteristisch  hervortretend.  Sodann  aber  sind  innerhalb  der  Tonleiter 
wiederum  4  Töne  vorhanden,  die,  wenn  sie  zusammen  erklingen,  einem  normal 
functionirenden  Ohre  die  Empfindung  eines  augenehmen  Wohllautes  verursachen, 
und  die  sich,  einmal  bekannt,  stets  in  charakteristischer  Höhenunterscheidung 
leicht  unverändert  reproduciren  lassen.  Es  sind  dies  die  Töne  des  sogenannten 
Accordes,  bestehend  aus  dem  L,  3.,  5.  Ton  der  Tonleiter,  wozu  sich  als  Accord. 
letzter  Ton  noch  der  8.  Ton  hinzugesellt.  —  Es  ist  nun  die  Aufgabe  gestellt, 
die  Tonhöhen  zunächst  der  Töne  des  Accordes,  dann  auch  die  der  übrigen 
Töne  der  Tonleiter  festzustellen.  Zu  dem  Fundamental  versuche,  von  dem  aus 
die  ganze  Berechnung  leicht  hergeleitet  werden  kann ,  dient  uns  wieder  die 
Sirene.  Es  seien  auf  der  Sirenenscheibe  4  coucentrische  Kreise  gezogen  und 
es  seien  in  dem  inneren  Kreise  40  Löcher  eingeschlagen,  in  dem  zweiten  Kreise 
50  Oeffnungen ,  in  dem  dritten  Kreise  60 ,  und  endlich  in  dem  äussersten 
80  Löcher,  und  zwar  alle  Löcher  von  einander  in  gleichen  Abständen.  Werden 
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Schwingungszahlen  der  Töne. 


Der  Dur- 
Accord. 


Octave. 


diese  Lochreiben  nach  einander  bei  rotirender  Sirene  angeblasen,  so  vernimmt 
man  die  vier  Töne  des  Accordes  (Dur-Accord) ;  werden  alle  vier  Lochreihen 
gleichzeitig  angeblasen,  so  erklingt  in  vollendeter  Reinheit  derDur-Acco  rd. 
In  einfachster  Weise  giebt  uns  nun  hier  das  Z  ah  lenverhältniss  der  Löcher 
in  den  vier  Reihen  das  Hö  he  n  ver  h  ältniss  der  Töne  des  Dur-Accordes  an. 
Während  bei  einer  Umdrehung  der  Scheibe  zur  Hervorbringung  des  Grund- 
tones 40  Verdichtungen  und  Verdünnungen  der  Luft  stattfinden,  wird  zur 
Erzeugung  der  Octave  die  doppelte  Zahl  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
in  derselben  Zeit  (einer  Umdrehung)  erfolgen  müssen.  Das  Verhältniss  der 
Schwingungszahlen  des  Grundtones  und  der  nächst  höheren  Octave  ist  also  wie 
1  :  2.  —  In  der  zweiten  Lochreihe  befinden  sich  50  Oeffnungen,  diese  bewirken 
die  Tonhöhe  der  Terz;  es  folgt  daraus,  dass  sich  also  Grundton  zur  Terz 
verhält  (an  unserer  Scheibe  wie  40  :  50)  wie  1  :  ll/4  =  3/4,  d.  b.  also  auf  je 
eine  Schwingung  des  Grundtones  kommen  bei  der  Terz  b/4  Schwingungen.  — 
In  der  dritten  Lochreihe  befinden  sich  60  Löcher,  die  angeblasen  die  Quinte 
geben;  es  folgt  daraus  ebenso,  dass  sich  also  Grundton  zur  Quinte  verhält  (in 
unserer  Scheibe  wie  40  :  60)  wie  1  :  l'/2  =  3/2-  So  ist  experimentell  die  Ton- 
höhe der  vier  Töne  des  Dur- Accordes  bestimmt,  es  verhalten  sich  also  die 
Schwingungszahlen  der  Prim,  Terz,  Quinte  und  Octave  zn  einander  wie 
1 :  bU  ■  %  ■  2. 

Ebenso  wie  der  Dur-Accord,  ist  der  Moll-Accord  jedem  normal  gebildeten 
Ohre  charakteristisch  im  Wohlklange  hervortretend.  Derselbe  unterscheidet  sich 
vom  Dur-Accord  lediglich  dadurch,  dass  seine  Terz  um  einen  halben  Ton 
niedriger  liegt.  Man  kann  es  leicht  mittelst  der  Sirene  erhärten,  dass  dieser 
kleinen  Terz  eine  Schwingungszahl  zukommt,  die  sich  zu  der  des  Grund- 
tones verhält  wie  6:5,  d  h.  wenn  auf  den  Grcmdton  in  einer  Zeiteinheit  fünf 
Schwingungen  kommen,  dann  kommen  auf  die  kleine  Terz  6;  ihre  Schwingungs- 
zahl ist  also  6/~. 

Aus  diesen  wohllautenden  Verhältnissen  des  Dur-  und  Moll-Dreiklanges 
lassen  sich  nun  weiterhin  mit  Leichtigkeit  weitere,  wohllautende  Tonverhältnisse 
innerhalb  der  Tonleiter  nachweisen.  Hierbei  ist  zunächst  der  Gesichtspunkt 
maassgebend,  dass  die  Octave  eines  Tones  stets  völlige  und  vollkommenste 
Harmonie  giebt.  Dies  vorausgesetzt,  ist  es  klar,  dass,  wenn  die  grosse  Terz, 
die  kleine  Terz  nnd  die  Quinte  mit  dem  Grundton  harmoniren,  dass  sie  alsdann 
auch  mit  der  Octave  des  Grundtones  harmoniren  müssen.  So  leitet  sich  aus  der 
grossen  Terz  mit  der  Schwingungszahl  5/4  die  kleine  Sext  =  5/g  ner>  aus  der 
kleinen  Terz  mit  6/5  die  grosse  Sext  =■  (6/10  =)  3/5  und  aus  der  Quinte  mit 
s/2  die  Quarte  =  s/4.  Man  nennt  dieses  Verfahren  „die  Umkehrung  des 
Intervalles".  —  Diese  so  festgestellten  Ton  Verhältnisse  sind  sämmtliche, 
consonirenden  Intervalle  der  Tonleiter. 

Bestimmung  Aus  den  consonirenden  Verhältnissen    lassen   sich  nun  weiter  leicht  die 

der  übrigen  nicht  consonirenden  Stufen  der  Tonleiter  nach  dem  folgenden  Verfahren  berechnen. 
one'  Bekannt  sind  der  Grundton  C  mit  der  Schwingungszahl  1,  die  Terz  E  =  5/4, 
die  Quinte  G  =  s/2,  die  Octave  C1  =  2.  —  Wir  construiren  von  der  Quinte 
(Dominante)  G  einen  Dur-Accord:  dieser  ist  G,  H,  D1.  Das  Schwingungs- 
verhältniss  dieser  drei  Töne  ist  offenbar  dasselbe  wie  im  Dur-Accord  C,  E,  G. 
Es  verhält  sich  daher  die  Schwingungszahl  von  G  :  H  wie  die  von  C  :  E.  — 
Setzen  wir  in  diese  Gleichung  die  Werthe  ein  ,  so  haben  wir  3/2  :  H  =  1  :  ä/4 ; 
also  H  =  15/8.  —  Es  verhält  sich  aber  ebenso  weiterhin  D1  :  H  =  G  :  E;  also 
D  :  15/8  =  3/2  :  5/4  ;  also  D1  =  18/g,  oder  um  eine  Octave  tiefer  gesetzt  D  =  9/8.  — 
Nun  construire  ich  von  F  (Unterdominante)  einen  Dur-Accord,  nämlich  F,  A,  C1. 
Es  ist  hier  offenbar  das  Verhältniss  von  A  :  C1  =  E  :  G;  oder  A  :  2  =  5/4  :  3/2 ; 
also  A  =  6/s.  —  Endlich  ist  auch  F  :  A  =  C  :  E;  oder  F  :  B/3  =  1  :  5/4 ;  also 
F  =  4/3.  Es  haben  nun  also  sämmtliche  Töne  der  Tonleiter  folgende  Schwingungs- 


Kteine  Terz. 


Bestimmung 
der  übrigen 

wohl- 
lautenden 
Tonverhält- 
nisse durch 
Umkehrung 
des  Inter- 
valles. 


zahlen : 
V.  G 


I.    C  =  1, 

72,  —  vi. 


IL    D  =  9/8,    —    III.    E  =  °U,    —    IV. 
A  =  6/3,  —  VII.  H  =  15/8,  VIII.  C1  =  2. 


F  =  4/3.    - 


Gonven-  Man  ist  nun  darin  übereingekommen,  einen  Ton  von  440  Schwingungen 

f"?™!!6      *n   1  Secunde  als  a  zu  bezeichnen  (S  cheib  ler  1834),  [die  Franzosen  nehmen 

der  Höhe  des ^r  a  =  435  Schwingungen  an].     Hieraus    ergeben    sich   nun  durch  Rechnung 

Kammertones,  mit  Zugrundelegung  der  vorstehenden  Schwingungsverhältnisse  folgende  absolute 

Schwingungszahlen   für    die    Töne    der   Tonleiter:  C  —  33  Schwingungen,  — 
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D  ==  37,125,  —  E  =  41,25  —  F  =  44,  —  G  =  49,5,  —  A  =  55,  — 
H  =  61,875.  Die  Schwingungszahlen  der  Töne  der  nächst  höhereD  Octave 
findet  man  sofort,  wenn  man  diese  Zahlen  mit  2  multiplicirt. 

Die  tiefsten  in  der  Musik  angewendeten  Töne  sind  nun:  Contrabass  E   Tiefste  und 
mit  41,25  Schwingungen:    Ciavier  C  mit  33;  Flügel  A1  mit  27,5  und  Orgel  Ct  y6c'hste  Töne 
mit    16,5.    —    Die    höchsten    Töne    in    der    Musik    geben    Ciavier  cV   mit m    er    usl 
4'^24  Schwingungen  und  die  Piccoloflöte  dV   mit  4752. 

Nach  neuen,  genauen  Untersuchungen  P  r  e  y  e  r's  liegt  die  Grenzender 
Grenze  zwischen  der  Wahrnehmbarkeit  der  Töne  zwischen  16   barkeit  Zr 
bis  23  in  1  Secunde  einerseits  bis  evm  mit  40960  Schwingungen       röne- 
in  1  Secunde  andererseits;  sie  umfasst  HVa  Octaven. 

Selten  findet  man,  dass  Töne  von  nur  35  000  Schwingungen  noch  wahr-  Abnormitäten 
genommen  werden  können.     Bei  Contraction    des  Tensor  tympani    steigert  sich   /ar  Wahr- 
die  Perceptionsfähigkeit  für  3 — ötausend  Schwingungen,   selten  mehr.  Krankhaft      höchster 
findet    eine    abnorme   Höhenperception   statt:    —    1.  bei    vermehrter    Spannung        Töne. 
des  schalleitenden  Apparates  überhaupt;  —  2.  bei  Elimination  solcher  Theile  des 
schalleitende q  Apparates    des  Mittelohres,    die    in    ihrer    normalen    Länge    ein 
grössei'es  oder  geringeres  Hinderniss    für    die  Fortpflanzung    sehr    hoher    Töne 
bieten  (also  bei  Perforation  des  Trommelfelles  ,    bei   Verlust  des  Hammers  und 
Ambos).    Der  Stapes  wird  hier  direct  durch  die  Schallwellen  in  Schwingungen 
versetzt.    In  solchen  Fällen  sah  man  die  Perceptionsfähigkeit  für  Töne  bis  von 
80.000    Schwingungen    gesteigert.     Verminderte    Spannung    des    schalleitenden 
Apparates  hat  Herabsetzung  der  Perception  für  hohe  Töne  zur  Folge  (Blake). 

Weniger  Schwingungen  als  16  in  1  Secunde  (Orgelpfeifen)  werden  nicht 
mehr  als  Töne  ,  sondern  als  einzelne,  dumpfe  Stösse  wahrgenommen.  Jenseits 
der  höchsten  Töne,  welche  man  durch  Anstreichen  kleinster  Stimmgabeln  mittelst 
des  Violinbogens  erzeugt  (D  es  pretz),  empfindet  ebenfalls  das  Ohr  die  Schwin- 
gungen nicht  mehr  als  Töne ;  sie  verursachen  vielmehr  einen  schneidend  schmerz- 
haften, empfindlichen  Eindruck  im  Ohre.  In  der  Tonleiter  entsprechen  somit 
die  Grenzen  der  äussersten  Töne  annähernd  dem  C  der  ersten  Octave  mit  16,5 
Schwingungen  und  dem  e  der  achtfach  gestrichenen  Octave. 

Vergleicht  man  mit  diesem  Umfange  der  Wahrnehmbarkeit  das  Auge,  Vergleich  des 
so  zeigt  sich  sofort,  dass  in  Bezug  auf  die  Breite  der  Wahrnehmung  das  0hres mit dem 
Ohr  dem  Auge  weit  überlegen  ist.  Da  nämlich  das  spectrale  Roth  gegen  456 
Billionen  Schwingungen  in  1  Secunde  macht,  das  sichtbare  Violett  jedoch  nur 
667  in  1  Secunde,  so  ist  also  das  Auge  nur  für  Schwingungen  des  Lichtäthers 
befähigt,  die  nicht  einmal  um  1  Octave  (doppelte  Schwingungszahl)  aus- 
einander liegen. 

Die  Frage,  wie  viel  Schwingungen  nach  einander  über-  Geringste 
haupt  erfolgen  müssen,  damit  das  Ohr  den  Eindruck  des  Tones  schmZ 
erhält,  haben   Savart   und  Pfaundler    dabin    beantwortet,  sangen,  die 

11  •  m  et    l  t  einen   Ton 

dass  schon  zwei  zur  Tonerzeugung  genügen,  beimesst  man  erzeugen. 
jedoch  bei  Versuchen  hierüber  die  Möglichkeit  der  Entstehung 
von  Obertönen  aus,  so  fand  man,  dass  4  bis  8  (Mach),  ja 
sogar  1 6  bis  20  Schwingungen  (F.  Auerbach,  Kohlrausch) 
zur  Erzeugung  eines  wirklich  wohl  charakterisirten  Tones 
hinter  einander  erfolgen  müssen. 

Erfolgen  Töne  schnell  hinter  einander ,  so  werden  sie  isourte  wahr- 
noch  isolirt  wahrgenommen,  wenn  mindestens  0,1  Secunde ne  ™nanderUf 
zwischen  beiden  verstreicht  (Helmholt  z);  erfolgen  sie  schneller   fönender 

i  •  i  •  ■    i  •■  i  Tone. 

nach  einander ,  so  verschwimmen  sie  leicht  mit  einander ;  — 
doch  genügt   für  manche   Klänge    eine    kürzere   Zwischenzeit. 

Unter  „Feinheit  des  Ohres"  versteht  man  die  Fähig-  Feinheit  des 
keit,    zwei  Töne  von    annähernd    gleichen  Schwingungszahlen 
noch  als  different  in  ihrer  Höhe  beurtheilen  zu  können.  Dieses 
Vermögen  kann  durch  Uebung   erstaunlich   geschärft   werden, 
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so  da  ss  Musiker  noch  Töne  rüeksichtlich  ihrer  Höhe  unter- 
scheiden können,  die  um  1/500 ,  ja  selbst  nur  um  1/120o  der 
Schwingungszahl  sich  unterscheiden.  Es  ist  leichter,  Unter- 
schied der  Tonhöhen  an  der  Reinheit  musikalischer  Intervalle, 
als  bei  fast  unisonen  festzustellen  (Preyer). 
zeitsinn  des  In  Bezug  auf  den  Zeitsinn  des  Ohres  sei  bemerkt,  dass 

Tacte  präciser  vom  Ohre,  als  von  den  anderen  Sinnesorganen 
wahrgenommen  werden  (Höring,  Mach,  Vierordt).  — 

Abnorme  Pathologisches.    —    Nach  Lucae   giebt   es  unter  den  Norinalhörenden, 

Tiefhörigkeit  besonders  jedoch,  unter  den  Schwerhörenden  solche,  deren  Ohr  entweder  mehr 
Hörigkeit'   fQr    <^e    tieferen,    oder    mehr   für   die  höheren  Töne  empfänglich  ist;    er 
nennt   diese  Tiefhörige   und  Hochhörige.    Beides  hat  Nachtheile  für  die 
normale    Gehörwahrnehmung    der    Sprache.     Die    Tiefhörigen    nehmen    nur 
mangelhaft  die  höchsten  Consonantengeräusche  wahr,  z.  B.  Ch  in   „Kirche", 
—  die  Hochhörigen  nar  unvollkommen  die  tiefsten  Consonantengeräusche, 
z.  B.  Ch  in  „auch".  Abnorme  Tiefhörigkeit  findet  auch  statt  bei  rheumatischer 
Facialislähmung ,    abnorme  Hochhörigkeit    besonders  rein  in  Fällen  von  Verlust 
des  Trommelfelles,   des  Hammers  und  Ambos.  Der  Stapedius  soll  nun  das  Ueber- 
gewicht  haben,  wodurch    die  höchsten  Töne  auf  Kosten  der  tiefsten  verstärkt 
Verschieden-  wahrgenommen   werden  (Lucae).   —  Viele  Normalhörige  sollen   denselben  Ton 
6  ■d°n9Oht     m^  eiIiem  Ohre  höher  empfinden,  als  mit  dem  anderen  (Fessel,  Fechner); 
Basstaubheit,  ivm    i/2    Ton    höher    fand    dies   v.  Wittich    an   sich    selber    bei    einer  Ohren- 
entzündung, Spalding  sogar  um  eine  kleine  Terz.  Vielleicht  ist  eine  abnorme 
Veränderung  mitschwingender  Theile  im  Labyrinthe  die  Ursache  der  Empfindung 
der  einseitigen  Tonerhöhung  bei  dieser,  als  Diplacusis  binauralis  bezeich- 
neten Anomalie.    —    In  seltenen  Fällen  hat  man  plötzlichen  Verlust  der  Wahr- 
nehmung   gewisser  Tonhöhen    beobachtet,    z.  ß.   Basstaubheit  (Moos);  in 
einem  von  Magnus  beschriebenen  Falle  fielen  die  Töne  dl — h1  (pg.  629)   aus. 

II.  Wahrnehmung    der  Tonstärke.   —   In  Bezug   auf  die  Stärke  des 
Tones  ist  festgestellt,  dass  dieselbe  ihr  Wesen  in  der   Schwingungsampli- 
tude des  tönenden  Körpers    habe.    Die    Stärke    des  Tones    ist   propor- 
tional dem  Quadrate  der  Schwingungsamplitude    des  tönenden 
Körpers,    also    bei    zwei-,   drei-,  vierfacher  Amplitude   ist   die    Tonstärke  4-, 
9-,   16mal   so  stark.    Da  Tonschwingungen  durch  die  Wellenbewegung    der  Luft 
dem  Ohre    zugetragen  werden,    so  ist  es  leicht  einzusehen ,    dass,    so  wie  die 
Wasser  wellen   vom  Orte    ihrer  Entstehung    fortschreitend    kleiner    und    kleiner 
werden ,  bis  sie  endlich  erlöschen ,  dass  so  auch  mit  der  Entfernung  des  Ohres 
vom   schallerzeugenden  Körper  die  Tonstärke  abnehmen  und  schliesslich  gleich 
Empfindlich-  Null   werden    muss.    Die  Schallstärken  verhalten  sich   umgekehrt 
sr{Mr     w*e    ^*e    Quadrate    der    Abstände    der    Schall  quelle   vom    Ohre. 
Differenz  der  Pur  Unterscheidung  der  Schallstärken  ist  das  Ohr  wenig  empfindlich;   es  kann 
Töne.       noch    eine  Unterscheidung    statthaben ,    wenn    sich  die  Schallstärken   verhalten 
wie  72:100  (Renz  undWolff.) 
Methoden  zur  Zur  Prüfung  der  Schallstärke,  welche  hinreicht,  um  das   Ohr  zu 

^rh^ul"1**  eiTeSeni  bringt  man:  —   1.  eine  schwache  Schallquelle  (tickende  Uhr)  in  hori- 
'  zontalem  Abstände  zum  Ohre  an  und  prüft ,    sowohl  aus  der  Entfernung  diese 
annähernd,  als  auch  aus  der  Nähe  sie  entfernend,  bis  wie  weit  der  Klang  noch 
vernommen   wird.    Durch    einen    Maassstab    wird    der  Abstand    festgestellt.  — 

2.  Itard  benützt  ein,  wie  ein  Pendel  suspendirtes  Hämmerchen,  welches  auf 
eine  harte  Fläche  schlägt,  wenn  es  aus  der  Elevation  losgelassen  wird.  Bei 
zwei-,  drei-,  vierfacher  Grösse  des  Elevationswinkels  ist  der  Schall  4-,  9-,  16fach 
verstärkt    (doch    gilt    dies    nur ,    wenn  die  Elevation  nicht  über  60°  geht).  — 

3.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  Kugeln  verschiedenen  Gewichtes  aus  ver- 
schiedener Höhe  auf  eine  schwingungsfähige  Platte  niederfallen  lassen.  Hier 
verhalten  sich  die  Schallstärken  proportional  dem  Producte  aus  dem  Gewichte 
der  Kugel  in  die  Fallhöhe. 

Grenze-  der  Ueber  die  Grenze  der  noch  eben  wahrnehmbaren  Tonstärke  ist  ermittelt, 

a  baren"1  "^ass   ^n    1  Milligramm  wiegendes   Kornkügelchen    aus    1  Mm.   Höhe    auf   eine 

Tonstärke.   Glasplatte  niederfallend  noch  auf  5  Cmtr.  Abstand  gehört  wird  (Seh a  fhäutl). 

Doch   kommen  natürlich  individuelle  Schwankungen,    sowie  auch  Unterschiede 
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in  der  Schärfe  der  beiden  Ohren  desselben  Menschen  vor(Högyes).  —  Töpler 
und  Boltzmann  berechnen  die  Schwingungsamplitude  der  Lufttheilchen, 
welche  das  Trommelfell  in  solche  Schwingungen  versetzen  können,  so  dass  noch 
eine  Gehörempfindung  statthat,  auf  nur  0'00004  Mm.,  ja  Rayleigh  sogar 
auf  nur  0,000001  Mm.  Eine  directe  Beobachtung  so  minimaler  Verschiebungen 
würde  über  die  Leistung  des  besten  Miki'oskopes  hinausgehen  (Hensen).  — 
Mein  Bruder  machte  die  Entdeckung ,  dass  bei  Thieren  Lautäusserungen  Unhörbare 
vorkommen ,  die  ihrer  Schwäche  wegen  von  unserem  Ohre  nicht  mehr  wahr-  löne- 
genommen  werden  können.  Dahin  gehören  manche  Bockkäfer  (Cerambyx) ,  die 
durch  Reibung  einer  gerillten  Reibplatte  am  Nacken  gegen  eine  scharfe  Kante 
der  Vorderbrust  Schrilltöne  hervorbringen.  So  bringt  z.  B.  Gracilia  pygmaea 
den  Schrillton  fHI  mit  1413  Schwingungen  hervor ,  den  man  wegen  seiner 
Schwäche  nicht  mehr  hört.  [Man  berechnet  die  Schwingungszahl  (s)  des  Schrill- 
tones aus  der  Länge  (1)  der  Reibleiste  des  Insectes  in  Mm.,  der  Anzahl  (n)  der 
Rillen  auf  1  Mm.  und  der  Zeit  (t)  der  reibenden  Bewegung  :  s  =  (1  .  n)  :  t] 
Grössere  Bockkäfer  erzeugen  so  vernehmbare  Schrilltöne. 


417.  Wahrnehmung  der  Klangfarbe. — Analyse  der  Vocale. 

Unter  Klangfarbe,  Timbre,  versteht  man  eine  besondere  Eigenschaft 
der  Klänge,  wodurch  sie  sich  ganz  unabhängig  von  der  Höhe  und  Stärke  unter- 
scheiden. So  kann  z.  B.  eine  Flöte,  ein  Hörn,  eine  Geige  und  eine  menschliche 
Stimme  dieselbe  Note  mit  gleicher  Stärke  angeben,  und  dennoch  sind  alle  vier 
durch  das  Specifische  ihrer  Tonfärbung  sofort  erkennbar.  Worin  liegt  nun  das 
Wesen  der  Klangfarbe?  Die  Untersuchungen,  zumal  von  Helmhol  tz,  haben 
nun  gelehrt,  dass  unter  den  tonerzeugenden  Werkzeugen  nur  der  pendelartig 
hin-  und  herschwingende  (an  einem  Ende  eingeklemmte)  Metallstab  und  die 
Stimmgabel  einfach  -  pendelartige  und  stetige  Schwingungen  vollführen.  Man 
erkennt  dies  daran ,  dass ,  wenn  man  die  mit  einer  feinen  Spitze  versehene 
Branche  einer  schwingenden  Stimmgabel  über  eine  berusste  Fläche  gleichmässig 
fortbewegt,  dass  alsdann  vollkommen  gleichmässige  Wellenlinien  mit  gleichartigen 
Erhebungen  und  Vertiefungen  verzeichnet  werden.  Nur  die,  durch  diese 
einfach  pendelartigen  Bewegungen  hervorgebrachten  Schall- 
erscheinungen hat  man  „Ton"  genannt. 

Die  nunmehr  zu  besprechenden  Untersuchungen  haben  weiterhin  gezeigt, 
dass  die  Klänge  musikalischer  Instrumente  und  der  mensch- 
lichen Stimme,  denen  allen  eine  charakteristische  Klangfarbe  zukommt, 
aus  vielen  einzelnen,  einfachen  Tönen  zusammengesetzt  sind. 
Unter  diesen  vielen  Tönen  ist  einer  besonders  hervorstechend,  der  zugleich 
die  Höhenlage  des  ganzen  zusammengefügten  Klanggebildes  bestimmt :  dieser 
heisst  der  Grund  ton.  Die  übrigen  Töne,  welche  sich  diesem  Gruudtone  an- 
fügen, sind  für  die  verschiedenen  Instrumente  nach  Zahl  und  Stärke  sehr  ver- 
schieden. Sie  heissen  Ober  töne;  ihre  Schwingungszahl  ist  stets 
die  2-,  3-,  4-,  5-...  fache  des  Grundtones^,  Im  Allgemeinen  lässt  sich 
sagen,  dass  alle  diejenigen  Klänge,  welche  zahlreiche  und  starke  Obertöne,  zumal 
hohe,  neben  dem  Grundtone  besitzen,  sich  durch  scharfe,  einschneidende,  rauhe 
Klangfarbe  auszeichnen  (z.  B.  Trompete,  Clarinette),  dass  dagegen  umgekehrt 
den  Klängen  mit  wenigen  und  schwachen  und  zumal  tiefen  Obertönen  Weich- 
heit und  Milde  der  Klangfarbe  eigentümlich  ist  (z.  B.  Flöte).  Es  gehört  schon 
ein  wohlgeschultes ,  musikalisches  Ohr  dazu ,  wenn  man  bei  Angabe  eines 
Instrumentenklanges  mit  unbewaffnetem  Ohre  neben  dem.  die  Höhe  bestimmen- 
den Grundton  noch  den  einen  oder  anderen  Oberton  heraushören  will.  Sehr 
einfach  gelingt  dies  jedoch  mit  Hülfe  der  sogenannten  R  esonato  ren.  Es  sind 
dies  kugel-  oder  trichter-förmige  Hohlapparate,  die  mittelst  eines  kurzen  Rohres 
in  den  Gehörgang  gesteckt  werden.  Dieselben  sind  alle  so  abgestimmt,  dass 
jeder  nächstfolgende  Resonator  einen  Eigenton  von  der  näc  h  st  f  ol  »en- 
den Vielfachen  des  ersten  besitzt.  Gesetzt  also  z.  B.  der  erste  Reso- 
nator habe  den  Eigenton  B  (der  durch  Anblasen  leicht  gehört  wird)  ,  so  hat 
der  zweite  Resonator  den  Eigenton  des  b  (der  folgenden  Octave),  der  dritte 
stimmt  auf  fl  (dreifache  Schwingungszahl),  der  vierte  auf-  M  (der  zweithöheren 
Octave),  der  fünfte  auf  dH  (fünffache  Schwingungszahl),  dann  kommt  f H  ,  — 
asll,  —  bH  —  u.  s.  w. 
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Fig.  214. 


Setzt  man  einen  derartigen  Resonator  an's  Ohr,    so  gelingt    es  mittelst 
desselben,   auch  den  schwächsten  Oberton  von  derselben  Schwingungszahl  aus 
Obertöne     einem  Instrumentenklange  herauszuhören.    So  hat  Helmholtz  gefunden,  dass 
musikalischer  föe  m  u s  i  k  al  i  s  c  h  e  n  W  e  r  k  z  eu  g  e  sich  je  nach  ihrer  Klangfarbe  alle  durch 
eine  bestimmte  Zahl,  nach  Höhe  und  Stärke  verschiedener,  Obertöne  auszeichnen. 
Die  Stimmgabel  jedoch  und  der  einfache  schwingende  Metallstab  haben  keine 
Ob  ertöne,    sie    geben    nur    den    alleinigen    Grundton    an.     Man   hat    nun 
nach  Helmholtz  als  „Ton"  nur  die  einfach  pendelartigen,  schall- 
erzeugenden    Schwingungen     bezeichnet     (Ohm);      —     Schall- 
schwingungen,     bestehend     aus     Grundton     und     Obertönen, 
werden  „Klänge"  genannt. 
Construction  Halten    wir    daran    fest,    dass    einem  Klange  der    Grundton  und  eine 

o      der         Anzahl    seine   Klangfarbe    bestimmender  Obertöne  von    gewisser  Intensität   zu- 
curve  eines   kommt,    so    muss    es    gelingen,    geometrisch    durch  Zusammensetzung  der 
Klanges.     Schwingungen    des  Grundtones    und    der   der  Obertöne    die  Schwingungs- 
form des  Klanges  zu  construiren. 

Es  sei  die  ausgezogene  Curve  A  die  Schwingungsform  des  Grundtones 
und  B  die  des  ersten  massig  schwachen  Obertones.  Die  Zusammensetzung  dieser 
beiden  Curven  geschieht  einfach  durch  Zusammenlegung  der  Ordinatenhöhen, 
wobei  die  über  der  Horizontalen  liegenden  Ordinaten  der  Obertoncurve  addirt, 
die  unter  der  Linie  liegenden  von  den  Ordinaten  der  Grundtoncurve  abgezogen 
werden.  Hierdurch  entsteht  die  ausgezogene  Curve  C,  die  keiner  einfach  pendel- 
fö'migen,  sondern  einer  unsteten  Bewegung  entspricht.  Zu  der  Curve  C  kann 
ich  eine  neue  Curve  des  zweiten  Obertones  mit  der  dreifachen  Schwingungs- 
zahl hinzufügen  u.  s.  w.  Das  Resultat  aller  solcher  Zusammen- 
setzungen ist,  dass  die, 
den  zusammengesetzten 
Klängen  entsprechenden 
S  ch  wingungs  cur  ven  un- 
stete periodische  Curven 
sind;  alle  diese  Curven  müssen 
natürlich  verschieden  sein,  je 
nach  der  Zahl  und  Höhe  der 
zusammengefügten  Obertöne - 
curven.  Hatman  also  durch 
die  Resonatoren  Zahl 
und  Stärke  der  Ober- 
töne eines  Instrumental- 
klanges analysirt,  so 
kann  daraus  die  geometri- 
sche Seh  wingungscurve 
des  Klanges  construirt 
werden. 
Phasen-  Es     muss     jedoch     hier 

Verschiebung.  nodh  auf  einen  Umstand  auf- 
merksam gemacht  werden.  Es 
kann  nämlich  die  Schwingungs- 
form eines  und  desselben  Klanges 

sehr  verschieden  sich  gestalten,  wenn  man  bei  der  Zusammenlegung  der  Curven 
A  und  B  die  Curve  B  nur  etwas  seitlich  verschiebt.  Wird  B  so  weit  verschoben, 
dass  das  Wellenthal  r  unter  A  fällt,  so  ergiebt  die  Addition  beider  Curven  die 
Curve  rrr  mit  schmalen  Bergen  und  breiten  Thälern.  Verschiebt  man  B  noch 
weiter ,  bis  der  Wellenberg  h  mit  A  zusammenfällt ,  so  entsteht  abermals  eine 
andere  Form.  Also  durch  Verschiebung  der  Phasen  der  Wellenbewegungen 
der  zusammenzulegenden,  einfach  pendeiförmigen  Schwingungen  entstehen  zahl- 
reiche, verschiedene  Formen  desselben  Klanges.  Auf  das  Ohr  hat  jedoch 
die  Phasenverschiebung  keinerlei  Einfluss. 

Dem  Tone  kommt  also ,  als  durch  einfach  -  pendelartige  Schwingungen 
erzeugt,  ein  gleichmässiges  An-  und  Abschwellen  der  Oscillationen  zu, 
während  den  Klängen  je  nach  Zahl  und  Stärke  ihrer  Obertöne  eine  chara- 
kteristische Art  des  Anschwellens  und  Abschwellens  der 
Seh  wingungscurve    eigen    ist    (Euler). 
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So  wie  es  gelungen  ist,  die  unstete  Schwingungscurve  eines  Klanges  aus  Zerlegung  der 
mehreren ,   einfach   pendelartigen   mehrere  Töne  zusammenzusetzen  ,    so  gelingt  Schwingunga- 
es    nun    auch    umgekehrt,    jede    unregelmässige    Schwingungscurve   ^Klinge™! 
eines  Klanges    zu    zerlegen.     In  der  That  hat  Fourier  gezeigt,    dass 
jede  complicirte,    unstete  Schwingungscurve  sich  zerlegen  lässt  in  eine  Summe 
einfach    pendelartiger  Schwingungen,    deren  Schwingungszahlen  sich  verhalten 
wie  1:2:3:4.  .  .  Eine  solche  Zerlegung  gelingt  stets  nur  in  einer  Art.  [Da- 
hingegen kann  man  allerdings  jede  complicirte,  unstete  Bewegung  auf  sehr  viele 
Weisen    in     gleichfalls    unstete    zerlegen.]     Das    Resultat     dieser 
Deduction    ist    also,    dass    in    der    That    die    Klangfarbe    eines 
Klanges     herrührt     von      der     charakteristischen     Form     der 
schwingenden    Bewegung. 

Analyse  der  Vocale.  —  Das  menschliche  Stimmorgan  stellt  ein  Analyse  der 
Blasinstrument  mit  schwingenden ,  elastischen  Zungen  (Stimmbändern)  dar  Vocaikiange. 
(vgl.  pg.  615).  Bei  Angabe  der  verschiedenen  Vocale  nimmt  die  Mundhöhle  eine 
ganz  charakteristische  Gestalt  an,  so  dass  ihr  Binnenraum  hierdurch  eineu 
bestimmten  Eigenton  erhält.  Hierdurch  werden  nun  dem,  auf  eine  bestimmte 
Höhe  angegebenen  Grundtone  des  Stimmorganes  gewisse  Obertöne  beigesellt,  die 
dem  Stimmklange  das  vocale  Timbre  ertheilen.  DerVocallaut  ist  somit 
die  Klangfarbe  eines  durch  das  Stimmorgan  erzeugten 
Klanges.  Die  Klangfarbe  rührt  von  der  jeweiligen  Zahl,  Stärke  und  Höhe 
der  Obertöne  her,  und  letztere  hängen  eben  ab  von  der  Configuration  der  „Vocal- 
höhle"  (pg.  631)  bei  Angabe  der  verschiedenen  Vocale. 

Lässt  man  nun  auf  eine  bestimmte  Tonhöhe,  z.  B.  b,  der  Reihe  nach  die 
verschiedenen  Vocale  anhaltend  singen,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  Resonatoren 
horchen  ,  welche  Obertöne  und  in  welcher  Stärke  dem  Grundtone  (b)  sich  zur 
Vocalfärbung  als  charakteristisch  beigesellen.  Nach  Hei  mholtz  ist  nun,  wenn 
die  Stimme  b  angiebt,  für  drei  Vocale  je  ein  Oberton  besonders  charakte- 
ristisch, nämlich  für  A  —  bH  •  für  0  —  bl;  für  U  —  f.  Die  übrigen  Vocale 
und  die  Umlaute  haben  je  zwei  besonders  charakteristische  Obertöne,  und 
zwar  wohl  deshalb,  weil  die  Mundhöhle  hierbei  so  formirt  ist,  dass  der  hintere, 
umfangreichere  Hohlraum  derselben  einen  besonderen  Eigenton  erhält  und  ebenso 
die  vordere  enge  Partie  derselben  (vgl.  pg.  632  I  und  E).  Diese  je  zwei  Ober- 
töne sind  nun  nach  Hei  mholtz  für  E  —  bUI  und  fl;  —  für  I  —  dl  V"  und  f; 
—  für  Ä  —  gilt  und  dH  ;  —  für  0  —  cisIII  und  f  I ;  —  für  Ü  —  gin  und  f. 
Diese  sind  jedoch  nur  die  ganz  besonders  charakteristischen  Obertöne.  Im 
Grunde  genommen  existiren  für  die  Vocale  fast  durchgängig  sehr  viel  mehr,  die 
aber  mehr  zurücktreten. 

So  wie  es  mit  Hülfe  der  Resouatoren  gelingt,  den  Vocal  in  seinen  Grundton    Künstliche 
und  die  Obertöne  zu  zerlegen,    so  muss  es    auch  gelingen,    künstlich  den   Zusammen- 
Vocalklang    zu    erzeugen,    indem    man    denselben    durch    gleichzeitiges  ywMaänge: 
Erklingen  des  stärkeren  Grundtones  und  der  schwächeren  Obertöne  zusammen- 
setzt.    Es  gelingt   dies  auf  folgende  Weisen:  —  1.  In  einfachster  Art  kann   man  i.  Durch  Mit- 
den  Vocal  so  erzeugen ,  dass  man  auf  eine    bestimmte  Note  einen  Vocal  z.  B.   Schwingung 
A  mit  kräftiger  Stimme  in  ein  geöffnetes  Ciavier  gegen  die  freien  Saiten  hinein-  oiartersat^n. 
singt,  während  zugleich  durch  das  Pedal  die  Dämpfung  gehoben  wird.  Sobald  die 
Stimme  plötzlich  abbricht,  klingt  nun  völlig  charakteristisch  der  Vocal  aus  den 
Saiten   des  Claviers    hervor.     Durch    die  Stimme  sind   nämlich    alle  diejenigen 
Saiten  in  Mitschwingung    versetzt  worden ,    deren  Obertöne    (ausser  dem  ange- 
sungenen Grundton)    in   dem  Vocalklange  liegen;    sie   klingen  daher  noch  eine 
Zeit  lang  nach,  nachdem  schon  die  Stimme  unterbrochen  wurde  (H  el  mholtz). 
Dieser  Versuch  kann  noch  insofern  modiflcirt  werden,  dass  man  nur  die  Dämpfung 
derjenigen  Töne  (durch  Niederhalten  der  Tasten)  aufhebt;  welche  als  Obertöne 
auftreten;  und  so  gelingt  es,  den  Vocalklang  Note  für  Note  zu  combiniren.  —     z.  Durch 
2.  Der  vonHelmholtz  zusammengesetzte  Voca  läpp  arat  besteht  aus  vielen  He}  m  h  °^tz' 
Stimmgabeln,    die    sämmtlich    elektromagnetisch    in    dauernden    Schwingungen   '  %ny^ai-e' 
erhalten  werden.     Die  tiefste  Stimmgabel  giebt  deu  Grundton  B  an,  die  übrigen      Apparat. 
der  Reihe    nach  die  Obertöne.     Vor    einer  jeden  Stimmgabel    befindet  sich  (in 
veränderungsfähigem  Abstände)  eine  Resonanzröhre,  welche  mittelst  eines  Deckels 
geschlossen  und  geöffnet  werden  kann.    Bei  geschlossener  Resonanzröhre  ist  der 
Ton  der  vor  ihr   stehenden  Stimmgabel  nicht   zu  hören;    wenn    man  aber  eine 
oder  einige  Resonanzröhren  öffnet,  so  kommen  deren  Töne  hinreichend  kräftig 
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zum  Vorschein,  und  zwar  desto  stärker ,  je  weiter  man  öffnet.  So  kann  man 
schnell  hintereinander  verschiedene  Zusammenstellungen  des  Grundtones  mit 
einem  oder  mehreren  harmonischen  Obertönen  in  verschiedener  Stärke  hörbar 
machen  und  dadurch  Klänge  von  verschiedener  Klangfarbe  (der  Vocale)  hervor- 
bringen. So  machte  Helmholtz  nun  folgende  Vocalzusammensetzungen 
für :  U  =  B  nebst  schwach  b  und  f  I.  —  0  =  gedämpftes  B  nebst  stark  bl  und 
schwächeren  b,  fl,  dll.  —  A  ==  b  (als  Grundton),  dazu  massig  stark  bl  und  fH, 
und  stark  bH  und  dlll.  —  Ä  =  b  als  Grundton,  daneben  bl  und  fll  etwas 
stärker  (als  für  A),  dll  stark,  bll  schwächer,  dUI  und  fHI  möglichst  stark.  — 
E  =  b  als  Grundton  massig  stark,  daneben  bl  massig,  ebenso  fl,  dabei  fHI 
asM  bin  möglichst  stark.  —  I  gelingt  so  nicht  zu  erzeugen.  —  3.  G.  Appunn 
hat  einen  Vocalapparat  aus  Orgelpfeifen  zusammengesetzt.  Es  sind  20  offene, 
st  arkk  li  ng  en  de  Pfeifen  vom  Grundton  bis  zu  den  19  folgenden  Obertönen 
und  ebenso  20  gedackte,  schwachklingende,  die  auf  einer  besonderen 
Windlade  in  zwei  Reihen  stehen.  Durch  Schieber  kann  jede  Pfeife  geöffnet 
und  geschlossen  werden  ;  ein  Hauptschieber  am  Eingang  der  Windlade  gestattet, 
dass  alle  geöffneten  Pfeifen  zugleich  ertönen.  Die  zwei  Pfeifenreihen  machen 
eine  dreifache  Abstufung  der  Tonstärke  möglich,  nämlich  starke  Töne,  wenn 
beide  Reihen  zugleich,  —  mittelstarke  ,  wenn  die  offenen ,  —  und  schwache, 
Avenn  die  gedackten  Pfeifen  allein  ertönen.  Die  Bildung  der  Vocale  steht  jedoch 
hinter  der  durch  Stimmgabeln  zurück,  weil  die  Pfeifen  keine  einfachen  Töne 
geben,  sondern  schon  einige  schwache  (zumal  die  ungeraden)  Obertöne  enthalten  ; 
sodann  lässt  sich  auch  die  Abstufung  der  Tonstärke  nicht  so  fein  machen,  als 
durch  die  Resonatoren  der  Stimmgabeln.  Immerhin  kann  man  aber  doch  einige 
Vocale  sehr  schön  erzeugen  ;  sie  klingen  überhaupt  stets  am  besten,  wenn  sie 
recht  kurz  angegeben  werden.  So  finde  ich  ein  schönes  A  durch  b  und  b  I 
schwach,  —  fll  mittelstark,  b^1  stark,  dlll  schwach  und  fHI  mittel.  —  U  erzeugt. 
man  durch  B  stark  nebst  b  mittel.  —  Tiefes  0  =  B  und  b  mittel,  fl  und  bl 
stark  nebst  fll  schwach.  —  Ein  hohes  0  erklingt  durch  bl  schwach,  dH  mittel, 
fll  und  bll  stark ,  dUI  und  fHI  schwach.  —  Nur  unvollkommen  gelingen  die 
übrigen  Vocalklänge:  E  =  dll  schwach  nebst  bll  dHI  aHI  stark.  —  Ä  = 
bl  fll  bll  schwach,  dM  flU  mittel,  asIII  stark  und  aHI  mittel.  —  Ö  =  bl  schwach, 
fll  bH  stark,  fHI  schwach,  bin  CIV  dIV  mittel.  —  "ü  =  f'l  fll  schwach, 
flll  clV  stark.  —  I  kann  nicht  angegeben  werden ;  die  höchste  Pfeife  dIV  giebt. 
annähernd  den  Charakter  von  I  an;  ähnlich  giebt  die  gedackte  Pfeife  B  ein 
dumpfes  U,  und  die  offene  B  ein  etwas  helleres  TL 

Die  Vocale  müssen  nach  dem  oben  Vorgetragenen,  als  aus  Grundton  und 
Obertönen  zusammengesetzt,  eine  bestimmte  Schwin  gungs  curve  haben.  Mau 
kann  in  verschiedener  Weise  diese  Schwingungscurven  zur  Anschauung  bringen. 
Spricht  man  den  Vocal  gegen  eine  zarte  Membran  ,  die  das  Ende  eines  Hohl- 
cylinders  verschliesst ,  und  befindet  sich  auf  dem  Centrum  der  Membran  ein 
feiner  Schreibstift,  der  einer  weichen  Staniolplatte  (die  eine  Walze  bewegt) 
anliegt,  so  radirt  der  Schreibstift  die  Vocalcurv  e  in  die  Staniolplatte.  Lässt 
man  sodann  von  dieser  eingravirten  Curve  wieder  den  Schreibstift  in  Bewegung 
setzen,  so  geben  die  hierdurch  bedingten  Schwingungen  der  Membran  wieder 
deutlich  den  Vocalklang  an  (Edison's  Phonograph).  —  Befindet  sich  an  der 
anderen  Seite  einer  solchen  Membran  ein  kleiner  abgeschlossener  Gasraum,  von 
dem  ein  Stichbrenner  ausgeht,  so  kann  man  beim  Angeben  eines  Vocales  im 
rotirenden  Spiegel  ein  charakteristisches  Curvenbild  der  vibrirenden  Flamme 
erkennen  (König).  — ■  Setzt  man  mit  der  Nasenhöhle  ein  Y-förmiges  Rohr  so 
in  Verbindung,  dass  ein  Schenkel  in  dem  Nasenloch  eingedichtet  ist,  der  zweite 
zu  einer  GasleituDg  und  der  dritte  zu  einem  Stichbrenner  führt,  so  hört  man 
allemal  beim  Angeben  eines  Vocales,  dass  die  Flamme  in  tönende  Schwingungen 
versetzt  wird,  die  genau  den  Vocalklang  angeben. 

Giebt  man  den  Vocal  nasal  an,  so  schiesst  die  Stichflamme  weit  empor, 
weil  die  Luft  in  die  Nasenhöhle  eindringt  (pg.  633). 

Auch  diese  Flammen  lassen  sich  im  rotirenden  Spiegel  analysiren 
(L  andois). 
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Fragt  man  nach  der  Rolle,  welche  das  Ohr  bei  der  Wahr- 
nehmung der  Klangfarbe  spielt,  so  müssen  wir  sagen,  dass 
gerade  so,  wie  mit  Hülfe  der  Resonatoren  ein  Klang  in  seinen 
Grundton  und  Obertöne  zerlegt  werden  kann ,  dass  so  auch 
das  Ohr  eine  derartige  Analyse  der  Klänge  auszuüben  ver- 
mag. Das  Ohr  zerlegt  die  complicirten  Wellenformen  der 
Klänge  in  ihre  Componenten.  Diese  Componenten  empfindet 
es  einzeln  als  zu  einander  harmonische  Töne:  es  kann  sie 
bei  gehörig  geschulter  Aufmerksamkeit  einzeln  zum  Bewusst- 
sein  bringen,  und  es  unterscheidet  als  verschiedene  Klangfarben 
nur  verschiedene  Zusammensetzungen  aus  diesen  einfachen 
Tonempfindungen.  Es  ist  somit  diese  Zerlegung  der  compli- 
cirten Schwingungen  der  Klangfarben  in  einfach  pendelartige  Kianganaiyse 
Schwingungen  eine  sehr  auffallende  Eigenschaft  des  Ohres.  Labyrinthe. 
Wo  sind  nun  im  Ohre  die  Apparate,  die  diese  Zerlegung  vor- 
nehmen? Singt  man  kräftig  bei  gehobener  Dämpfung  gegen 
die  Saiten  des  offenen  Claviers  den  Vocalklang  A  auf  eine 
bestimmte  Note  (z.  ß.  b),  so  bringen  wir  alle  diejenigen,  und 
zwar  nur  diejenigen  Saiten  in  Mitschwingung,  die  in  dem 
Vocalklange  enthalten  sind.  Wir  müssen  nun  annehmen,  dass 
auch  im  Ohre  analog  wirksame,  mitschwingende  Apparate  sich 
finden ,  die  abgestimmt  sind  für  gewisse  Tonhöhen ,  und  die 
also  bei  Angabe  eines  Klanges  gerade  so  mitschwingen,  wie 
die  Saiten  des  Claviers.  „Könnten  wir  nun  jede  Saite  eines 
Claviers  mit  einer  Nervenfaser  so  verbinden,  dass  die  Nerven- 
faser erregt  würde  und  empfände,  so  oft  die  Saite  in  Bewegung 
geriethe,  so  würde  in  der  That  genau  so,  wie  es  im  Ohr  wirklich 
der  Fall  ist,  jeder  Klang,  der  das  Instrument  trifft,  eine  Reihe 
von  Empfindungen  erregen,  genau  entsprechend  den  pendel- 
artigen Schwingungen,  in  welche  die  ursprüngliche  Luft- 
bewegung zu  zerlegen  wäre;  und  somit  würde  die  Existenz 
jedes  einzelnen  Obertones  genau  ebenso  wahrgenommen  werden, 
wie  es  vom  Ohre  wirklich  geschieht.  Die  Empfindungen  ver- 
schieden hoher  Töne  würden  unter  diesen  Umständen  verschie- 
denen Nervenfasern  zufallen ,  und  daher  ganz  getrennt  und 
unabhängig  von  einander  zu  Stande  kommen.  —  Nun  lassen 
in  der  That  die  neueren  Entdeckungen  der  Mikroskopiker  über 
den  inneren  Bau  des  Ohres  die  Annahme  zu ,  dass  im  Ohre 
ähnliche  Einrichtungen  vorhanden  seien,  wie  wir  sie  uns  eben 
erdacht  haben.  Es  findet  sich  nämlich  das  Ende  jeder  Nerven- 
faser des  Gehörnerven  verbunden  mit  kleinen  elastischen  Theilen, 
von  denen  wir  annehmen  müssen,  dass  sie  durch  die  Schall- 
wellen in  Mitschwingung  versetzt  werden"   (Helmholtz). 

Früher    glaubte    Helmholtz,     dass    die    C o r t i'schen Kianganaiyse 
Bögen    diese    für    die   einzelnen  Töne    abgestimmt   und   durch    s^nechl 
Mitschwingung  die  die  Nerven  erregenden  Apparate  seien,  also 
gewissermaassen  eine  Claviatur  darstellten.  Da  jedoch  die  Am- 
phibien und  Vögel,    welche  sicherlich  musikalische  Klänge  zu 
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empfinden  vermögen,  keine  Bögen  besitzen  (Hasse),  so  hat 
man  die  gespannten,  radiären  Fasern  der  Membrana 
basilaris  (auf  welchen  das  Corti'sche  Organ  ruht)  und 
welche  in  dem  ersten  Schneckengang  am  kürzesten  sind 
und  gegen  die  Sclmeckenkuppel  hin  länger  werden,  als  diese 
mitschwingenden  Saiten  aufgefasst  (Hensen).  So  entspricht 
also  jedem  möglichen,  einfachen  Tone  eine  mitschwingende, 
saitenähnliche  Faser  der  Basilarmembran.  —  Nach  Hensen 
könnten  wohl  auch  die  verschieden  langen  Haare  im 
Labyrinthe  diesen  Zwecken  dienen. 

Obige  Annahme    genügt    auch    zur  Erklärung    der   Per- 
ception  der  Geräusche. 

Viele  derselben  lassen  sich  oft  in  ein  Gewirr  einzelner 
echter  Töne  zerlegen.  Von  den  echten  Geräuschen  im  physi- 
kalischen Sinne  muss  man  annehmen ,  dass  sie  ähnlich  wie 
einzelne  Stösse  durch  die  Säckchen  und  die  Ampullen 
wahrgenommen  werden. 
Bedeutung  Will  man  die  Rollen,  welche  die  Schnecke  und  Säckchen 

der  Säckchen         i,a  n  •    i  •  i  i       ••  i 

und  der  nebst  Ampullen  spielen,  gegeneinander  abwägen,  so  kann  man 
Ampuiien.  sagen •  durch  Säckchen  und  Ampullen  wird  überhaupt  nur  die 
Grundempfindung ,  die  allgemeine  Wahrnehmung  des  Hörens 
als  Erschütterung  des  Gehörnerven  (also  auch  durch  Stösse 
und  Geräusche)  erregt  —  durch  die  Schnecke  hingegen  nehmen 
wir  die  Höhe  und  Tiefe  der  Schwingungen  und  den  musikali- 
schen Charakter  der  Tonschwingungen  wahr. 

Die  Beziehungen    der    kalbcirkel förmigen  Canäle    zum 
Körpergleichgewichte  sind  beim  N.  acusiicus  pg.   716   behandelt. 
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Harmonie  —  Schwebungen  —  Disharmonie  —  Differenztöne. 

Wenn  zu  gleicher  Zeit  zwei  verschieden  hohe  Töne  zum 
Ohre  gelangen,  so  verursachen  dieselben ,  je  nach  der  Höhen- 
differenz beider,  verschiedenartige  Empfindungen. 

1.  Verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  beider  Töne  zu 
einander  wie  die  Vielfache  zur  Einfachen,  also  wie  1:2:3:4, 
so  dass  also,  wenn  der  tiefere  Ton  eine  Schwingung  macht, 
der  höhere  2,  oder  3,  oder  4  .  .  .  .  vollführt,  so  entsteht  für 
unser  Ohr  der  Eindruck  vollendeter  Harmonie  oder 
Consonanz. 
Mter/erenz  2.  Stehen  die  Schwingungszahlen  beider  Töne   nicht  in 

' schwin-  dem  Verhältnisse  der  Einfachen  zur  Vielfachen,  so  müssen 
offenbar,  wenn  beide  Schwingungen  gleichzeitig  erfolgen,  Inter- 
ferenzen entstehen.  Es  kann  natürlich  nun  nicht  mehr 
stets  Wellenberg  mit  Wellenberg,  und  Thal  mit  Thal  zusam- 
menfallen, sondern,  entsprechend  der  Grösse  der  Differenz  beider 
Schwingungszahlen,  muss  es  an  gewissen  Stellen  zum  Zusam- 
mentreffen von  Wellenberg  und  Wellenthal  kommen.  Hierdurch 
wird  also  allemal,  wenn  Wellenberg  und  Wellenberg  zusammen- 


Vollkommene 
Consonanz. 


gungen. 
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fallen,  eine  Verstärkung  der  Tonwirkung  statthaben,  wenn 
aber  Wellenberg  und  Wellenthal  sich  treffen,  eine  Schwächung. 
Hierdurch    entsteht   der  Eindruck   von  Schwankung    der  Ton- 
intensität,   die    man  als    „Stösse"    oder    „Schweb  ungen"   stsaae  oder 
(Battements)  bezeichnet  hat.  scnwbungm. 

Die  Zahl  der  Schwebungen  ist  natürlich  stets   gleich  der  Differenz     Zahl  der 
der  Schwingungszahlen  der  beiden  Töne.  Man  nimmt  die  S  tösse  am  deutlichsten  J^etunaen 
wahr,  wenn  man    zwei    tiefe  Unisono-Töne ,    z.  B.  von  Orgelpfeifen ,   um  etwas 
verstimmt.     Man  habe  zwei  Orgelpfeifen,    die  jede  C  mit  33  Schwingungen  in 

1  Secunde  angiebt.  Verstimmt  mau  die  eine  Pfeife  derart,  dass  sie  34  Schwin- 
gungen in  1  Secunde  macht,  so  wird  man  jede  Secunde  einen  deutlichen  Stoss 
vernehmen.  —  Es  ergiebt  sich  weiterhin  sehr  leicht,  dass  die  Stösse  oder 
Schwebungen  um  so  seltener  auftreten,  je  geringer  die  Differenz  der  beiden 
Schwingungszahlen  ist,  um  so  häufiger  jedoch,  je  grösser  diese  Differenz  ist.  — 
Es  sind  weiterhin  aber  auch  natürlich  bei  gleicher  relativer  Höhendifferenz 
beider  Töne  die  Stösse  um  so  spärlicher ,  je  tiefer  die  beiden  Töne  liegen.  — 
und  um  so  häufiger,  je  höher  beide  sind.  Wenn  z.  B  der  Ton  c  mit  66  Schwin- 
gungen  erklingt  und    ein  zweiter    mit  68    in  1  Secunde ,    so    müssen   offenbar 

2  Stösse  in  1  Secunde  erfolgen  (während  im  vorhergehenden  Beispiele  bei  gleicher 
relativer  Höhendifferenz  nur  1  Stoss  vernommen  wird). 

Die  Stösse  oder  Schwebungen  bringen  nun  aber  weiterhin  verschiedene 
auf  unser  Ohr  einen  sehr  verschiedenartigen  Eindruck  duzender 
hervor,  und  zwar  je  nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher Sc^webun9en- 
sie  hintereinander  erfolgen. 

1.  Erfolgen  dieselben    in  grossen   Zeitabständen    hintereinander,  i.  au  Uoiin 
so  kann  man  dieselben  völlig    isolirt  als  einzelne    Verstärkungen  mit      stisTe 
nachfolgenden   Schwächungen    -wahrnehmen ,    sie    bewirken    somit    die 
Empfindung  völlig  isolirter  Stösse. 

2.  Wenn  die  Stösse  schneller  aufeinander  erfolgen,    so  ruft      2.  au 
die  hierdurch  bewirkte  Ungleichmässigkeit  die  Empfindung  des  Rauhen, 
Wirren  hervor,  welches  wir  als  disharmonische  Empfindung 
bezeichnen.     Der  höchste  Grad  unbehaglicher,  peinlicher  Disharmonie 
findet  statt,  wenn  innerhalb   1   Secunde   33  Schwebungen   erfolgtn. 

Das  intensiv  Unangenehme  dieser  Empfindung  kann  man  passend  mit 
dem  unangenehmen  Eindrucke  des  Flackerns  eines  Lichtes  vor  dem  Auge  ver- 
gleichen. Es  ist  ersichtlich ,  dass  diese  höchste  Disharmonie  bei  2  Tönen  in 
tiefer  Lage  bei  einer  viel  grösseren  Höhendifferenz  erfolgen  muss,  als  bei 
2  Tönen  in  hoher  Tonlage. 

3.  Erfolgen  die  Schwebungen  durch  eine  Zunahme  der  Differenz  <*•  als  Fort- 
der  Schwingungszahlen  beider  Töne  häufiger  (als  33  in  1  Secunde),      harmo- 
so  nimmt  die  Emfindung  der  grellen  Disharmonie  allmählich  wieder  ab,    niyecl^2 
und  zwar  umsomehr,    je    häufiger    die    Schwebungen    erfolgen.     Die      mssen. 
Empfindung    schreitet    dann    von   massig  disharmonischen  Tonverbält- 

nissen  (die  in  der  Musik  eine  Auflösung  in  den  nachfolgenden  Ton- 
verhältnissen verlangen),  zu  mehr  und  mehr  consonirenden ,  bis  zu 
wohllautenden  hinüber.  Diese  Tonverhältnisse  sind  nacheinander  die 
Secunde,  Septime,  kleine  Terz,  kleine  Sext,  grosse  Terz,  grosse  Sext, 
Quarte,   Quinte. 

Da,  wie  gesagt,  33  Schwebungen  in  1  Secunde  die  höchste  Disharmonie 
verursachen,  so  ist  ersichtlich ,  dass  zur  Entstehung  von  Disharmonie  in  tiefen 
Tonlagen  die  Töne  in  der  Tonleiter  weiter  von  einander  entfernt  liegen  müssen, 
als  in  hohen  Tonlagen.  In  tiefen  Tonlagen  kann  so  schon  leicht  die  grosse 
Terz  disharmonisch  klingen ;  in  hohen  Tonlagen  klingen  hingegen  selbst  nahe 
bei  einander  liegende  Töne  deshalb  viel  weniger  disharmonisch ,    weil  die  Zahl 
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der  Schwebungen  wegen  der  grossen  Schwingungszahlen  sehr  bald  die  Zahl  33 
weit  übertreffen  muss.  Es  klingen  daher  ganz  im  Allgemeinen  wenig  harmonische 
Musikgänge  in  hohen  Lagen  sehr  viel  weniger  disharmonisch  als  in  tiefen. 
Wirkung  Ganz    ähnlich  wie    mit    zwei    einfachen   Tönen  verhält    es    sich 

KiTnge.  mit  zwei  Klängen,  welche  gleichzeitig  das  Ohr  treffen.  Bei  diesen 
kommen  aber  nicht  allein  die  die  Höhen  bestimmenden  Grundtöne  in 
Betracht,  sondern  auch  die  Obertöne.  Der  Grad  der  Disharmonie 
zweier  Klänge  ist  daher  um  so  hervorstechender,  je  mehr  die  beiden 
Grundtöne  und  die  Obertöne  (und  endlich  die  D  if  f  e  r  enz  t  ön  e,  von 
denen  nunmehr  die  Rede  sein  wird)  Schwebungen  von  gegen  33  in 
1  Secunde  hervorrufen. 
Differenztöne.  5.    Endlich    können    zwei    gleichzeitig     erklingende    Töne    oder 

Klänge  noch  zu  Bildung  neuer  Töne  Veranlassung  geben,  wenn 
sie  gleichzeitig  und  gleichmässig  in  entsprechender  Stärke  erklingen. 
Man  hört  nämlich  ausser  diesen  beiden  P  rimä  r  tön  en  oder  Klängen 
bei  gespannter  Aufmerksamkeit  einen  dritten  neuen  Ton,  der  die 
Schwingungszahl  hat  gleich  der  Differenz  beider  Pri- 
märtöne. Man  nennt  diese  Töne  „Differenztöne"  [oder  Andreas 
Sorge'sche  (1740)  oder  Tatini'sche  Töne]. 

Differenztöne  Erklingen  z.  B.  2  Töne  im  Verhältniss  der  Quinte  (2  :  3),  oder  der  Quarte 

0^wer  (3  : 4),  oder  der  Terz  (4  :  5),  so  hört  man  zugleich  als  Differenzton  den  Grund- 
ton =  1.  —  Klänge,  die  reich  an  Obertönen  sind,  lassen  sogar  noch  Diffe- 
renztöne höherer  Ordnu  ng  vernehmen.  Lässt  man  z.B.  die  Terz  (zweier 
Metallzungenklänge)  in  höherer  Lage,  nämlich  16  :  20  (=  4:5)  erklingen,  so 
hört  man  als  ersten  Differenzton  leicht  den  Ton  =  4  (Grundton).  Dieser  Ton 
4  bildet  aber  mit  16  abermals  einen  Differenzton  2.  Ordnung,  nämlich  16  —  4 
^=12.  Ja  mit  Hülfe  von  Resonatoren  vernimmt  man  noch  sogar  den  Differenz- 
ton 3.  Ordnung,  nämlich  12  —  4  =  8.- — 
Summations-  jjan  hatte  früher  angenommen,    dass  ebenso    auch  neue  Töne  entstehen 

°Ue nicht iren  könnten  durch  Addition  ihrer  Schwingungszahlen  (sog:.  S  u  m  m  a  t  i  o  n  s  t  ö  n  e), 
allein  dieselben  haben  sich  als  Differenztöne  höherer  Ordnung  erwiesen 
(Appnnn,  Preyer). 

Bei  gleichzeitig  angegebenen  Klängen  kommt  auch  noch  die  etwaige 
Harmonie  der  Differenztöne  in  Betracht.  Im  Dur-Accorde  consoniren  diese, 
—  im  Moll-Accorde  findet  Dissonanz  der  Differenztöne  statt  (Helmholtz). 
Daher  trägt  ersterer  den  Charakter  des  Bestimmten,  Fertigen,  Befriedigenden, 
während  letzterer  in  dem  Gefühle  des  Unbefriedigenden,  Trüben,  Ringenden, 
welches  er  erregt,  die  Lösung  in  bestimmtere,  harmonischere  Verhältnisse 
erwünscht  erscheinen  lässt. 

420.  Gehörs  Wahrnehmung.  —  Ermüdung  des  Ohres. 

Objectives    und    subjectives    Hören.    —  Mitsmpfindungen.   — 
Acustische  Nachempfindungen. 

Verlegung  Werden    die  Erregungen  der  Nervenendigungen  im  Labyrinthe 

AcuJtLus-    durch  einen  psychischen   Act  auf  die  vorhandene  Schallquelle  in  der 
Erregung     Aussenwelt  bezogen ,     so    entsteht  die    obiective    Grehörswahr- 

nach  aussen.  ~        '  •> 

nehmung.  Es  werden  indess  nur  solche  Erregungen  nach  aussen 
versetzt ,  welche  durch  Schwingungen  der  Luft  auf  das  Trommelfell 
übertragen  werden.  Dies  wird  dadurch  bewiesen,  dass  man  beim 
Tauchen  unter  Wasser,  bei  gefüllten  äusseren  Gfehörgängen,  alle  Schall- 
schwingungen wie  im  Kopfe  selbst  entstanden  empfindet  (Ed.  Weber); 
ebenso  die  eigene  Stimme  bei  festverstopften  Gehörgängen,  sowie  auch 
die    durch    die    Kopfknochen    geleiteten    Schallwellen.  —  Ueber    die 
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Richtung,  aus  welcher  der  Schall  kommt,  giebt  die  jeweilige  Stellung  Wahr- 
beider  Grehörgänge  gegen  die  Schallquelle  hin  Anhalt,  namentlich ne  s^hau- 
wenn  zeitweilig  durch  Wenden  des  Kopfes  diese  Richtung  ausgekund-  richtung. 
schaftet  wird.  Die  Richtung,  aus  welcher  mit  Geräuschen  verknüpfte 
Klänge  kommen,  wird  leichter  erkannt,  als  die,  aus  welcher  Töne 
herkommen  (Ray  1  eigh).  Bei  gleich  starker  Erregung  beider  Ohren 
verlegen  wir  die  Schallquelle  in  die  Medianlinie  nach  vorn  als  eine, 
jedoch  mehr  nach  derselben  Seite  hin,  sobald  ein  Ohr  stärker  erregt 
wird  (Kessel).  Die  Stellung  der  Ohrmuscheln,  die  wie  Fangtrichter 
der  Schallstrahlen  functioniren ,  ist  für  die  Taxirung  der  Richtung, 
aus  welcher  diese  kommen,  natürlich  wichtig.  Denn  nach  Ed.  Weber 
unterscheidet  man  viel  schwieriger  die  Schallrichtung ,  wenn  die 
Muscheln  fest  dem  Kopfe  unmittelbar  angedrückt  gehalten  werden. 
Setzt  man  ferner  nach  ihm  beide  Hohlhände  so  vor  die  Muscheln, 
dass  sie  nach  hinten  offene  Höhlungen  abgeben ,  so  hält  man  einen 
von  vorn  her  erklingenden  Schall  leicht  für  einen  aus  rückwärts 
liegender   Richtung;    kommenden.   —    Ueber    die    Entfernung    der       Wahr- 
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Schallquelle  giebt  die    Stärke    der   Schwingungen  Anhalt ,    die  wir      Schaii- 
bei    bekannten    Schallarten    durch    die   Gewöhnung    zu    bestimmen   entfernun3- 
gelernt  haben ;   doch  sind  vielfache  Täuschungen  nicht  ausgeschlossen. 

Zu  den  subjectiven  Gehörsempfindungen  gehören :  das  Nachklingen,     Subjective 
zumal  intensiver  und   anhaltender  Klänge.     Das  Ohrensausen    und  0  h r  e n-  GeTwrsempfin- 
klingen,  welches  häufig  in  einer  abnormen  Blutbewegung  im  Ohre  begründet 
ist,    könnte    herrühren  von    einer    mechanischen  Reizung    einer  Acusticusfaser 
(etwa  durch  den  Blutstrom)  (Brenner). — Ento tische  Wahrnehmungen,    Entoptische 
die  von  Vorgängen  herrühren,  die  innerhalb  des  Ohres  selbst  erfolgen,  sind  das       Wahr- 
Hören  des  Pulsschlages  in  den   umgebenden  Arterien  und  sausende  Strom-  ne  mun9en- 
geräusche  des  Blutes,  besonders  stark  hörbar  bei    verstärkter  Resonanz 
im  Ohre  (Verschluss  des  Gehörganges,  der  Pauke,  oder  Flüssigkeitsansammlung 
in  letzterer),    ferner    bei    gesteigerter  Herzaction,    oder   bei  Hyperästhesie  des 
Acusticus  (Brenner).    Fernere  entotische  Erscheinungen  sind  knurpsende  und 
knackende  Geräasche  im  Kiefergelenke ,    —  das  Geräusch    durch  Muskelzug  an 
der  Tuba  (pg.  908)  und  bei  Eindringen  von  Luft  in  dieselbe,  oder  bei  Einwärts- 
oder Auswärtspressen  der  Trommelfelle.  (Vgl.  weiterhin  §.  352.  Pathologisches.) 

Das  Ohr  zeigt  die  Erscheinungen  der  Ermüdung,  und  zwar  beschränkt   Ermüdung, 
sich  dieselbe  nur  auf  jenen  Ton  oder  jene  Tongruppe,  denen  das  Ohr  ausgesetzt 
war,  wogegen  die  Perceptionsfähigkeit    des  Ohres  für  andere  Töne  keine  nach- 
weisbare Beeinträchtigung  erleidet.    Nach  wenigen  Secnnden  tritt  jedoch  bereits 
vollständige  Erholung  wieder   ein  (Urbantschitsch). 

Als  acustische  Nachempfindungen  kann  man  unterscheiden:  —  Acustische 
1.  Solche,  welche  den  positiven  Nachbildern  entsprechen  und  als  „Nach-  Nachbilder. 
hall",  „Nachklang"  bezeichnet  werden  können,  d.  h.  es  ist  die  Nachempfin- 
dung so  eng  mit  dem  abgebrochenen  Tone  verbunden,  dass  beide  einen  einzigen 
Gehörseindruck  in  continuo  verursachen.  —  2.  Es  existiren  auch  solche  acustische 
Nachbilder,  bei  denen  sich  eine  Pause  einschiebt  zwischen  das  Ende  des 
objectiven  und  den  Beginn  des  subjectiven  Tones  (Urbantschitsch).  Als 
eine  eigenthümliche  Art  der  Nachempfindung  hat  man  nach  langdauernder  Ein- 
wirkung eines  Tones  ein  minutenlanges  Plätschern  beobachtet  (Preyer).  — 
3.  Eine  dritte  Form  der  Nachempfindung  möchte  ich  den  negativen  Nach- 
bildern an  die  Seite  setzen.  Als  solche  möchte  ich  das  Gefühl  einer  auffallenden 
Stille  bezeichnen,  welches  ich  bei  mir  nach  Unterbrechung  eines  langdauernden, 
intensiven  Schalles  empfinde. 

Bei  manchen  Menschen  ist  die  Wahrnehmung  von  Tönen  mit  dem  Auf- 
treten subjectiver  Farben  oder  Licht empfindungen  vergesellschaftet,  z.  B.  der 
Trompetenton  mit  der  Wahrnehmung  von  gelb.  Seltener  beobachtete  man 
Photismen  dieser  Art  bei  Erregung  der  Geschmacks-,  Geruchs-  oder  Gefühls- 
nerven (Nussbaumer,  Lehmann  und  Bleuler).     Häufiger  ist  es,    dass  bei 
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intensivem  scharfen   Schall   eine  Miterregang  von    Gefühlsnerven   statthat. 
Hierher    gehört    das  Kälteschaudern,      welches    Manche   beim    Quietschen   eines 
Schieferstiftes  oder  bei  ähnlichen  Schrilltönen  empfinden. 
Erregung  des  j)er    Gehörapparat    kann    ausser    durch    Schallschwingungen    auch    noch 

durch       durch  andere,    heterologe  Reize    erregt    werden.     Mechanisch  wird    er 
heterologe    erregt  bei  plötzlichem  Schlag  oder  Stoss    gegen  das  Ohr.     Setzt    man  luftdicht 

Beize.  dje  Fingerspitze  in  den  Gehörgang  uud  macht  eine  zitternde  Bewegung,  so 
vernimmt  man  durch  die  Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luft  im  äusseren 
Gehörgange  ein  singend  klingendes  Geräusch.  —  Ueber  die  Erregung  durch 
Klektricität  und  über  pathologische  Erregungszustände  ist  pg.  715  berichtet. 
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Fische. 


Die  niedrigsten  Fischformen,  die  Cyclostomen  (Neunaugen),  besitzen 
nur  ein  borstentragendes ,  otolithenhaltiges  Säckchen  mit  zwei  Bogengängen : 
die  Myxinoiden  haben  sogar  nur  einen  Bogengang.  Die  meisten  übrigen  Fische 
führen  jedoch  den  Utriculus  mit  drei  halbcirkelförinigen  Canälen  in  typischer 
Ausbildung.  Die  Knochenfische  haben  sodann  die  erste  Andeutung  des,  vom 
Sacculus  ausgehenden  Schneckencanales  (Hasse)  in  der  B  r  e s  c h e t'schen 
Cysticula  (Fig.  212  V  C).  Bei  den  Karpfen  und  Welsen  stehen  hintere  Ver- 
längerungen und  Ausbuchtungen  des  Labyrinthes  durch  eine  Kette  von  drei 
Gehörknöchelchen  mit  der  Schwimmblase  in  Verbindung.  Bei  einigen Härings- 
und  Barsch-artigen  Fischen  stossen  blasenartige  Fortsetzungen  der  Schwimmblase 
mit  dem  Labyrinthe  entweder  unmittelbar,  oder  doch  ziemlich  nahe  zusammen. 
Amphibien.  Die  Amphibien  stehen  im  Allgemeinen  im  Labyrinthbau  den  Fischen  ziemlich 
nahe  ,  namentlich  fehlt  ihnen  noch  ein  typischer  Ausbau  der  Schnecke.  Die 
meisten  von  ihnen  (ausser  Frosch)  entbehren  der  Trommelhöhle.  Es  existirt 
nur  die  Fenestra  ovalis  (nicht  auch  die  rotunda) ,  welche  beim  Frosche  durch 
drei  Gehörknöchelchen  mit  dem  freiliegenden  Trommelfell  in  Verbindung  steht. 
Reptilien.  — Bei  den  R e p  t i li e n  gewinnt  der,  dem  Schneckencanale  entsprechende  Anhang 
des  Sacculus  bereits  eine  hervorstechendere  Gestalt,  bei  den  Schildkröten  zwar 
noch  einfach  sackförmig,  bei  den  Krokodilen  aber  länger,  bereits  etwas  gekrümmt 
und  am  Ende  erweitert.  Bei  allen  Reptilien  existirt  zuerst  auch  das  runde 
Fenster,  wodurch  die  Schnecke  mit  dem  Vorhof  in  Verbindung  steht.  Die 
Schnecke  ist  bereits  in  eine  Scala  tympani  und  Sc.  vestibuli  getheilt  bei  den 
Krokodilen  und  Vögeln.  Die  Schlangen  haben  keine  Trommelhöhle.  —  Bei  den 
Vögeln  kommt  es  zu  einer  Verschmelzung  beider  Säckchen  (Fig.  212  IV  US) 
(Hasse);  der  Schneckencanal  (UC),  welcher  mittelst  einer  feinen  Röhre  (C) 
mit  dem  Säckchen  vereint  ist,  ist  schon  länger,  er  kann  Andeutungen  spiraliger 
Anlagerungen  zeigen  und  besitzt  ein  flaschenförmiges  blindes  Ende,  dieLagena  (L)  ; 
(ebenso  bei  den  Krokodilen)  (Windischmann).  Die  Gehörknöchelchen  sind 
bei  Reptilien  und  Vögeln  auf  ein  säulenartiges  reducirt,  welches  dem  Steigbügel 
entspricht  und  Columella  heisst.  —  Die  niedersten  Säuger  (Echidna,  Schnabel- 
thier)  stehen  der  Bildung  beim  Vogel  noch  sehr  nahe;  die  höheren  Säuger 
jedoch  zeigen  den  Typus  der  Bildung  des  Gehörorganes  wie  der  Mensch 
(Fig.  212  III).  —  Bei  den  Walen  ist  die  Tuba  stets  offen.  —  Nach  G.  Retzius 
besitzen  alle  Vertebraten  als  Endorgane  des  Gehörnerven  sogenannte  Haarzellen. 
Unter  den  Wirbellosen  ist  das  Gehörorgan  in  einfachster  Form  bei  einigen 
Medusen,  Ringel würmern  und  Weichthieren  bekannt.  Es  ist  ein 
rundes,  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Bläschen,  an  dessen  Wand  sich  der  Hörnerv  mit 
gangliöser  Anschwellung  befestigt.  Im  Innern  trägt  die  Bläschenwand  mit 
Wimpern  versehene  Zellen  (Hörzellen),  welche  entweder  nur  einen,  concentrisch 
geschichteten  Otolithen,  oder  zahlreichere,  krystallinische  in  Bewegung  erhalten. 
Die  Otolithen  bestehen  aus  einer  organischen  Grundlage,  die  von  Kalksalzen 
imprägnirt  ist.  Bei  den  Medusen  liegen  die  Gehörbläschen  in  dem  Rande  des 
Schirmes  (Randkörper). 

Bei  den  Weichthieren  liegen  die  Gehörorgane  seitlich  am  Schlund- 
ring und  stehen  bei  einigen  durch  ein  Röhrchen  mit  der  Körperoberfläche  in 
Verbindung  (Helix).  —  Bei  den  Kr  e  bst  hier  en  finden  sich  theils  geschlossene, 
theils  offene  Otolithensäckchen.  Die  mit  Nerven  versehenen,  gefiederten  Gehör- 
borsten von  verschiedener  Grössenabstufung  tragen  die  Otolithen.  Von  demselben 
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Nervenstamine  versorgt,  finden  sich  noch  andere  Hörborsten  auf  der  Körper- 
oberfläche, an  den  Fühlern  und  am  Schwänze.  Wird  ein  Schall  in  das  "Wasser 
geleitet,  so  sah  Hensen  einzelne  Borsten  in  Vibration  gesetzt  werden,  die 
gleichsam  auf  verschiedene  Tonhöhen  abgestimmt  sind.  Die  innere  Membran 
der  Gehörblase  geht  bei  jeder  Häutung  verloren,  und  die  Thiere  ersetzen  dann 
durch  Sandkörnchen  willkürlich  ihre  Otolithen.  —  Bei  den  Insecten  deutet  insecta. 
man  als  Gehörorgan  (v.  Siebold)  ein  Trommelfell,  dem  eine  Tracheenblase 
anliegt ,  zwischen  denen  eine  gangliöse  Nervenausbreitung  liegt.  Bei  den 
Akridiern  (Grille)  liegt  es  über  der  Basis  des  dritten  Fusses,  bei  den  Heuschrecken 
in  den  Tibien  der  Vorderfüsse,  bei  den  Käfern  in  der  Wurzel  der  Hinterflügel, 
und  bei  Fliegen  an  der  Schwingkölbchenbasis.  Doch  sind  auch  in  den  Fühlern 
(H.  Landois)  mit  gangliösen  Fasern  in  Verbindung  stehende  Borsten  und  noch 
andere  Gebilde  als  Gehörorgane  gedeutet.  —  Bei  den  Cephal  opo  d  en,  deren  Cephaiopoda. 
Ohr  mit  dem  Knopfknorpel  in  Verbindung  steht,  unterscheidet  man  bereits  die 
ersten  Anfänge  eines  häutigen  und  knorpeligen  Labyrinthes.  Der  Nerv  tritt 
an  eine  Horn-Platte  oder  -Leiste,  auf  denen  haartragende  Epithelien  die  End- 
organe darstellten. 

Historisches.  —  Empedokles  (473  v.  Chr.)  setzt  in  die  Schnecke  die  Historisches. 
Gehörsempfindung.  Der  Hippok ratischen  Schule  ist  das  Paukenfell  wohl- 
bekannt; Aristoteles  kennt  (384  v.  Chr.)  die  (Eustackius'che)  Trompete. 
Nach  Cassius  Felix  (97  n.  Chr.)  soll  während  des  Gähnens  das  Hören 
erschwert  sein.  Vesal  (1561)  beschreibt  den  Tensor  tympani ,  Ingrassias 
(1544)  den  Steigbügel;  er  setzt  die  Thätigkeit  des  Tensor  mit  dem  genauen 
Hören  in  Verbindung.  —  Card  an us  (1560)  erwähnt  zuerst  der  Gehörleitung 
durch  die  Kopfknochen.  Genauere  Beschreibungen  von  feineren  Ohrtheilen  liefert 
Fallopia  (1561),  der  den  Vorhof,  die  halbcirkelförmigen  Canäle,  die  Chorda 
tympani,  die  zwei  Fenster,  die  Schnecke  und  den  Aquaeductus  beschrieb,  — 
Eustachi  us  (f  1570)  den  Modiolus  und  die  Scala  ossea  der  Schnecke,  die  Tuba 
sowie  die  Muskeln  der  Ohrmuschel,  Plater  die  Ampullen  (1583),  Ca  sseri  (1600) 
die  Lamina  spiralis  membranacea  Cochleae.  Sylvius  de  le  Boe  entdeckte 
(lt)67)  das  nach  ihm  benannte  Knöchelchen.  Vesling  (1641)  den  M.  stapedius. 
—  Mersenne  (1618)  kannte  bereits  die  Obertöne;  Gassendus  berichtet 
zuerst  (1658)  über  die  Schnelligkeit  des  Schalles;  Follius  beschreibt  genauer 
(1645)  das  häutige  Labyrinth  und  den  nach  ihm  benannten  Hammerfortsatz  — 
T  ulpius  (1641)  erwägt  die  Möglichkeit  des  Luftdurchdringens  durch  die  Ohren 
(bei  durchlöchertem  Trommelfell)  [was  merkwürdigerweise  Alkmäon  (580  v. 
Chr.)  bei  den  Ziegen  als  normal  angiebt].  Weiterhin  wurde  vielfach  über  das 
etwaige  Vorhandensein  eines  normalen  Loches  im  Trommelfell  (Foramen  Ri  vi  ni) 
gestritten.  S  carpa  zergliederte  auf's  Neue  das  Ohr  mit  Meisterschaft.  Berzelius 
untersuchte  chemisch  das  Ohrenschmalz,  Kr  im  er  das  Labyrinthwasser.  Nach 
Authenrieth  sollten  die  drei,  verschieden  gestellten,  halbzirkelförmigen  Canäle 
den  Schall  aus  der  betreffenden  Richtung  wahrnehmen  helfen.  Die  Acustik 
wurde  wesentlich  durch  Chladni  (1802)  gefördert.  —  Alle  neueren  Arbeiten 
siehe  im  Texte. 

Das  Geruchsorgan. 

422.  Bau  des  Gerucksorganes. 

Das  Gebiet  der  Endausbreitung  des  Geruchsnerven,  die  Regio  olfa-  Die  Regio 
ctoria,  umfasst  den  oberen  Theil  des  Septums,  die  obere  (Fig.  216  C  s)  und  oifactoria. 
theilweise  die  mittlere  (Cm)  Muschel.  Die  ganze  übrige  Partie  der  Nasenhöhle  wird 
als  Regio  respiratoria  bezeichnet.  Der  Unterschied  beider  Regionen  ist 
folgender:  —  1.  Die  Regio  oifactoria  besitzt  eine  dickere  Schleimhaut;  —  2.  sie 
trägt  ein  einschichtiges  Epithel  cylindrischer  Zellen  (Fig.  215  E),  deren  oft 
wurzelartig  verzweigte  Fussenden  (namentlich  bei  Thieren)  ein  gelbliches  bis 
braunrothes  Pigment  enthalten,  wodurch  —  3.  die  Riechregion  sich  durch  be- 
sagte Färbung  auszeichnet  vor  der  mit  Flimmerepithel  bekleideten,  ungefärbten 
Regio  respiratoria ;  —  4.  sie  enthält  ferner  eigenthümliche,  keulenförmige  Schlauch- 
drüsen (Bowman'sche  Drüsen),  während  sonst  die  Schleimhaut  zahlreiche, 
acinöse ,  seröse   (Heidenhain)  Drüschen    führt;    —    5.  endlich   umfasst  die 
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Regio  olfactoria  natürlich  die  Endapparate  des  N.  olfactorius  (Max  Schultz e). 
Zwischen  den  langen  Cylinderepithelien  (E)  der  Oberfläche  liegen  die  Riechzellen 
(N)  zerstreut.  Ein  spindelförmiger  Zellenleib  mit  grossem ,  Nucleolus  -  führenden 
Kern  sendet  aufwärts  zwischen  die  Cylinderzellen  ein  1,8  bis  0,9  [x  breites, 
glattes  Stäbchen   bis   zur  freien  Schleimhautfläche.    Beim  Frosch  (n)  trägt    das 


Fig.  215. 


Fig.  216. 


N  Riechzellen  vom  Nasenhöhle   und   Nasenrachenraum.    L  Levator- 

Menschen ,    n   vom  wulst,    P.  s.  p.  Pliea  salpingo-palatina,  —  P.  s.  ph. 
Frosche.  E  Epithel  Plica  salpingo  - pharyngea  nach  Ur  han- 

der Regio  olfactoria.  tschitsch. 

freie  Ende  noch  zarteste,  vorstehende  Härchen.  In  die  Tiefe  der  Schleimhaut 
geht  die  Riechzelle  in  einen  varicösen,  feinsten  Nervenfaden  über,  der  in  die 
Nervenfasern  des  Olfactorius  überleitet  (vgl.  pg.  641).  Nach  CK.  Hoffmann 
und  Esner  verwandeln  sich  nach  Durchschneidang  der  Riechnerven  die  speci- 
fischen  Endapparate  in  ein  flimmerloses  Cylinderepithel  (Frosch.)  —  v.  Brunn 
fand  an  der  Riechregion  noch  eine  homogene  Grenzmembran ,  die  allein  für  die 
Riechzellen  Oeifnungen  zum  Durchlass  bietet. 


423.  Gerachsempfindiing. 

An  der  Die  Geruehsempfmdung   wird   vermittelt    durch    die  Ein- 

Emmrkung.  wir]jUng  gasförmiger,  duftender  Substanzen,  die  direct  mit  den 
Eiechzellen  in  Contact  kommen ,  indem  sie  bei  der  Inspira- 
tion in  die  Nase  treten.  Hierbei  theilt  sich  der  Luftstrom 
an  dem  vorderen  Vorsprung  der  unteren  Muschel,  so  dass  ein 
Theil  oberhalb  dieser  letzteren ,  der  Regio  olfactoria ,  zuge- 
leitet wird  (Bidder).  Duftende  Stoffe,  vom  Munde  aus  auf- 
genommen und  dann  durch  die  Choanen  exspirirt,  sollen  nicht 
gerochen  werden  (Bidder). 

Beim  Einathmen  strömt  die  Luft  hart  am  Septum  entlang,  wenig  durch 
die  Nasengänge,  zumal  durch  den  obersten  (Pauls en  und  Exner). 

Der  erste  Moment  der  Berührung  der  riechenden  Sub- 
stanz mit  den  Riechzellen  scheint  der,  für  die  Empfindung 
wirksamste  zu  sein,  daher  man  denn  auch  bei  genauem 
Beriechen  diese  inspiratorischen  Züge  bei  geschlossenem  Munde 


Geruchsempfindung.    Vergleichende,«.    Historisches.  929 

oft  schnell  wiederholt:  Schnüffeln.  Bei  letzterem  verdünnt 
sich  die  Luft  in  den  Nebenhöhlen  der  Nase,  und  indem  nach- 
her die  Luftdichtigkeit  sich  ausgleicht,  vermögen  die  duftenden 
Dämpfe  über  die  ganze  Region  hin  wegzustreichen  (Braune 
und  Clasen).  Duftende  Flüssigkeiten  direct  mit  der  Schleim- 
haut in  Verbindung  gebracht  (man  giesst  sie  bei  hintüber- 
gesenktem  Kopfe  in  die  Nasenlöcher,  während  das  Gaumensegel 
den  Abfluss  versperrt)  wirken  nicht  geruchserregend  (Tourtual 
(1827),  E.  H.Weber  (1847)  wohl  deshalb,  weil  sie  die  zarten 
Zellen  vorübergehend  (durch  Quellung,  Schrumpfung,  oder 
chemische  Einwirkung)  paretisch  machen ,  wie  auch  schon 
Wasser  allein  durch  Quellung  das  Riechvermögen  zeitweise 
unterbricht.  Ueber  die  Natur  der  Einwirkung  der  riechenden 
Stoffe  herrscht  völliges  Dunkel;  bei  vielen  duftenden  Dämpfen 
ist  ein  bedeutendes  Absorptionsvermögen  für  Wärme  bobachtet 
(Tyndall). 

Die  Intensität  der  Empfindung  hängt  ab:  —  1.  Von  der  Intensität  der 
Grösse  der  berührten  Fläche ,    weshalb    man   bei  Thieren   mit  ' 

grosser  Feinheit  des  Geruchsvermögens  (z.  B.  Seehund)  oft 
erstaunlich  faltenreiche,  von  der  Riechhaut  überzogene  Muscheln 
findet.  —  2.  Von  der  Concentration  des  duftenden  Luftgemisches  ; 
doch  können  manche  Stoffe  in  wahrhaft  überraschender  Ver- 
dünnung (z.  B.  von  Moschus  der  zweimillionste  Theil  eines 
Milligrammes)  gerochen  werden.  —  3.  Von  der  Häufigkeit  der 
Zuleitung  der  Dämpfe  zu  den  Riechzellen  (Schnüffeln). 

Elektrische,  mechanische  oder  thermische  Reize  lösen  keine 
Geruchsempfindungen  aus. 

Ueber  Abweichungen  der  Geruchsempfindungen  siehe  pg.  696.  — 
Werden  beide  Nasenhöhlen  mit  verschiedenen  duftenden  Substanzen  erfüllt ,  so 
erfolgt  keine  Mischung  der  Gerüche,  sondern  bald  herrscht  der  eine,  bald  der 
andere  vor  (Valentin).  Doch  wird  im  Ganzen  das  Geruchsorgan  schnell  ab- 
gestumpft. Morphin,  in  kleinen  Dosen  mit  Zucker  geschnupft,  betäubt  den 
Riechapparat;  Strychnin  kann  ihn  empfindlicher  machen  (Lichten fels  und 
Fröhlich). 

Die  äusserst  empfindlichen,  sensiblen  Nerven  der  Nasenhöhle  (pg.  705) 
werden  von  manchen  stechenden  Dämpfen  schmerzhaft  erregt  (z.  B.  Ammoniak, 
Essigsäure);  sehr  verdünnt  wirken  diese  auf  die  Riechnerven.  —  Die  Nase  ist 
als  Wächter  für  schlechte  Athmungsluft  und  Speisen  wichtig.  —  Vielfach  unter- 
stützt der  Geruch  die  Empfindungen  des  Geschmackes,  und  umgekehrt. 

Vergleichendes.  —  Bei  den  niedersten  Verteb  raten  stellen  Grübchen,  Ter. 
zu  denen  der  Riechnerv  tritt,  den  Typus  des  Geruchsorganes  dar.  Amphioxus  gleichendes. 
und  die  Cyclostomen  haben  nur  eine  Riechgrube,  alle  anderen  Vertebraten  zwei. 
Bei  vielen  Selachiern  tritt  eine  Verbindung  der  Riechgrube  mit  dem  Munde 
durch  eine  Rinne  auf.  Bei  den  Fröschen  dringen  die  Gerachsorgane  durch  kurze 
Gänge  in  die  Mundhöhle.  Bei  den  höheren  Wirbelthieren  entwickelt  sich  mit 
dem  Gaumen  die  mehr  und  mehr  selbstständig  werdende  Nase.  Den  Walen  fehlt 
der  Olfactorius.  —  Die  Cephalopoden  haben  wimpernde,  mit  Riechzellen 
ausgestattete  Riechgruben  hinter  den  Augen ;  der  Olfactorius  entspringt  neben 
dem  Opticus.  —  Auch  bei  den  Mollusken  hat  man  wimpernde  Stellen  als 
Riechorgane  angesprochen.  —  In  den  Fühlern  liegen,  die  Geruchs  Werkzeuge  der 
Arthropoden  (Leydig)  als  Stäbchen,  Papillen  oder  Leisten.  Wimpernde, 
seichte,  oder  flaschenförmige  Gruben,  von  Nerven  versorgt,  deutet  man  als  die 
Geruchswerkzeuge  höherer  Würmer.  —  Alle  übrigen  Thiere  scheinen  beson- 
derer Organe   zu  entbehren. 

Historisches.  —  Theophrast  (geb.  311)  betont  die  stumpfe  Geruchs-       Histo- 
ausbildung    des  Menschen ;     die  Thiere    erfreuten    sich  nur    am  Gerüche   ihrer      nsches. 

Landois,  Physiologie.  3.  Aufl.  59 
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Nahrung.  Starke  Düfte  erregen  Kopfschmerzen ;  viele  duftende  Salben  verur- 
sachen riechenden  Harn.  Zwischen  Geruch  und  Geschmack  herrschen  vielfache 
Beziehungen.  —  Rufus  Ephesius  beschreibt  den  Durchtritt  der  Riechnerven 
durch  das  Siebbein  (97  n.  Chr.).  —  Nach  Galen  hat  der  Geruchsinn  in  den 
Hirnhöhlen  seinen  Sitz.  Der  Mönch  Theophilus  Protospatharius  (Ende 
des  8.  Jahrh.)  spricht  den  Olfactorius  als  Geruchnerven  an.  —  Rudius  (L600) 
secirte  einen  Menschen  mit  angeborner  Anosmie,  dem  die  Olfactorii  fehlten.  — 
Diemenbroeck  (1672)  und  Mery  hielten  den  Quintus  für  den  Geruchsnerven. 
—  Treviranus  glaubte  irrthümlich,  dass  der  N.  nasopalatinus  Scarpae 
physiologisch  das  Geruchsorgan  mit  dem  Geschmacksorgan  verbinde.  Magen- 
die  wollte  anfänglich  beweisen,  dass  die  Nasenäste  des  Trigeminus  die  Riech- 
nerven seien;  dies  bestritt  mit  Erfolg  E  s  ehr  icht,  und  Ro  senmü  Her  secirte 
abermals  einen  Menschen  mit  Anosmie,  dem  die  Olfactorii  fehlten.  Meisterhaft 
beschrieb  Sömmering  das  Geruchsorgan,  Cloquet  ausführlich  die  verschie- 
denen Arten  der  Gerüche.  Alles  Neuere  enthält  der  Text. 

Das  Geschmacksorgan. 

424.  Sitz  und  Bau  der  Geschmacksorgane. 

Schmeckende  Ueber  den  Umfang  derjenigen  Gegend ,    an   welcher    die 

Geschmacksempfindung  statt  hat,  herrschen  noch  manche  ver- 
schiedene Ansichten,  und  zwar  je  nachdem  man  verschiedenen 
in  Betracht  kommenden  Nerven  Geschmacksfasern  zugesprochen 

Fig.  217. 


/Querschnitt  durch  eine  umwallte  Papille;  W  die  Papille,  »,  vt  der  Wall  im 
Querschnitt;  —  HR  die  ringförmige  Spalte;  —  KK  die  Geschmack sknospen  in 
ihrer  Lage  ;  —  N N  Nerven.  —  11  Isolirte  Geschmacksknospe:  —  D  Deckstücke, 
K  unteres  Ende,  E  freies  offenes  Ende  mit  hervorstehenden  Spitzen  der  Ge- 
schmackszeilen. —  1H  Isolirte  Deckzelle  (d)  und  Geschmackszelle  (e). 

hat,  oder  ^icht.  —  1.  Unzweifelhaft  ist  die  Zungenwurzel 
im  Bereich  der  Papulae  circumvallatae ,  dem  Verbreitungs- 
bezirke des  Nervus  gl ossopharyngeus ,  mit  Geschmack  begabt 
(pg.  718).  —  2.  Auch  die  Zungenspitze  und  die  Eänder  (Schir- 
mer, Klaatsch  und  Stich,  Neu  mann)  schmecken,  jedoch  mit 
vielfachen,  individuellen  Schwankungen  (Urbantschitsch), 
und  so,  dass  oft  nicht  alle  Arten  des  Geschmackes  statthaben 
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(Lussana).  [Ueber  die  Beziehungen  der  Nerven  zu  diesen 
Stellen  ist  beim  N.  lingualis  (pg.  707)  und  bei  der  Chorda 
tympani  (pg.  711)  nachzusehen.  —  3.  Der  Seitentheil  des 
weichen  Gaumens  und  der  Arcus  glossopalatinus  (Joh.  Müller, 
Drielsma,  Schirmer,  Klaatsch  und  Stich)  besitzen 
Geschmack  durch  den  N.  glossopharyngeus ;  —  ob  aber  auch 
4.  der  harte  Gaumen  (Drielsma)  und  der  Kehlkopfseingang 
Geschmacksempfindung  besitzen,  ist  unsicher,  —  der  Zungen- 
mitte wird  sie  von  den  Meisten  abgesprochen. 

Als  Endapparate    der  Geschmacksnerven  gelten  die  von  Schwalbe    Verbreitung 
undLowen    (18t»7)     entdeckten    Geschmacksknospen     oder    Schmeck-  „    der 
becher.     Man    fand    diese    in   den  Seitenflächen   der  umwallten  Papillen     Knospen. 
(Fig    217  I),    sich    gegen    die    capillare    Spalte  ER    der    umgebenden    Furche 
wendend;    seltener    auf  der  Fläche    derselben  und  in  der  zugewandten  Seite 
des  Walles,    —    ferner    auf   den  Papilae   fungiformes,    —    in  den  Papillen  des 
weichen  Gaumens    und    an    der  Uvula  (A.  Hoffmann)    aber  auch  (!)  auf  der 
Unterfläche  des  Kehldeckels,    den  oberen  Theilen  der  Kehlkopfshinterseite  und 
der    Innenseite    der  Aryknorpel    (Verson,  Davis)      Im  Alter    sollen    viele 
Knospen   untergehen  (A.  Hoffmann).    —    Die  81  [J-   hohen  und  33  ;j.  dicken      "«  der 
Knospen  oder  fassförmigen  Schmeckbecher  sind  in  dem  dicken,  geschichteten   Geschmacks- 
Plattenepithel    der  Zunge   eingebettet.     Man    unterscheidet    an  ihnen  gebogene, 
lancettförmige,  gekernte  Deck-  oder  Stütz z  eilen,  die,  wie  die  Dauben  eines 
Fasses,   die  Begrenzung  der  Knospe  bilden  (Fig.  217  II  D:  isolirt  III  d).    Sie 
umgeben  gegen  die  freie  Fläche  hin  eine  feine  Oeffnung,    den  „Porus".   Um- 
schlossen    von    diesen    Zellen    liegen    in    der    Achse    der    Knospe    1 — 10  Ge- 
schmackszellen (II  E),  die  theils  nach  oben  einen  freien,  zarten  Fortsatz 
tragen  (Stiftzellen)   (III  e),  theils  diesen  entbehren  („Stabzellen).    Zarteste, 
basale  Fila  werden  als   die  Verbindungsfäden  zu  den,  marklos  gewordenen  Ge- 
schmacksnerven gedeutet.  Nach  Durchschneidung  des  N.  glossopharyngeus  gehen 
die  Schmeckbecher    zu  Grunde,    wobei    sich    ihre  Deckzellen   in  4  Monaten  in 
gewöhnliche  Epithelzellen  umwandeln  (v.  Vintschgau  und  Hönigschmied). 
—  [Den  Geschmacksknospen  sehr  ähnliche  Gebilde  fand  Leydig  in  der  Haut 
von  Süsswasserflschen  als  sogenannte  becherförmige  Organe.]   —  Die  Drüsen 
der   Zunge  siehe  pg.  268;  —  die  Follikel  ebendort. 

425.  Geschmacksempfindungen, 

Es   giebt   vier    verschiedene  Geschmacksqualitäten:    die   Qualmten 
Empfindung  des  Süssen,  Bitteren,  Sauren  und  Salzigen,  aeschmacu- 
Saure  und  salzige  Substanzen    wirken    zugleich    auch    reizend  Empfindung. 
auf    die  Geftihlsnerven    der   Zunge ,    in    grösster  Verdünnung 
wirken   sie  aber  nur    geschmackserregend  auf  die  Endigungen 
der    specifischen    Geschmacksnerven.     Vielleicht     existirt    für 
jede  Geschmacksqualität   (im    Sinne    der  Lehre  von  den  speci- 
fischen Energieen)    eine    besonders    empfindende    Fasergattung 
(v.  Vintschgau). 

In  Betreff  der  Art  der  Erregung  der  Geschmacksnerven 
sind  wir  seit  Demokrit  (469  v.  Chr.),  der  den  Geschmack 
von  der  Form  der  schmeckenden  Atome  herleitete ,  eigentlich 
um  Nichts  weiter  gekommen.  Zur  Einwirkung  ist  nothwendig 
eine  Lösung  des  Körpers  in  der  Mundfliissigkeit,  vornehmlich 
also  der,  bis  dahin  festen,  oder  auch  gasförmigen  Substanzen. 
Die  Intensität  der  Geschmacksempfindung  hängt  ab :  —  1 .  Von  m"  udSie.  a 
der    Grösse    der     afficirten    Fläche,    wie    namentlich  f"ci^^*" 
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C  am  er  er  feststellte,  als  er  auf  1,  2,  3,  4  umwallte  Papillen 
die  schmeckende  Substanz  brachte.  Durch  Einreiben  der 
letzteren  in  die  Furchen  und  zwischen  die  Papillen  (reibende 
Zungenbewegung  beim  Schmecken)  wird  die  Empfindung 
erleichtert  (vgl.  pg.  728).  —  2.  Von  grossem  Einfluss  ist  die 
Concentration  der  Schmecksubstanz.  Valentin  fand  fol- 
gende Reihe  von  Körper ,  von  denen  die  erstem  bei  fort- 
gesetzter Verdünnung  am  ehesten  unschmeckbar  wurden:  Syrup, 
Zucker,  Kochsalz,  Aloe ,  Chinin ,  Schwefeläure.  Chinin  kann 
noch  20mal  stärker  verdünnt  werden  als  Kochsalz ,  um  noch 
geschmeckt  werden  zu  können  (Camer er).  -*—  3,  Die  Zeit, 
welche  verstreicht  zwischen  der  Application  der  Substanz  und 
dem  Eintritt  der  Empfindung,  ist  verschieden  für  die  ver- 
schiedenen Substanzen.  Am  schnellsten  wird  Salz  geschmeckt 
(nach  0,17  See,  v.  Vintschgau),  dann  süss,  sauer  und  bitter 
(Chinin  nach  0,258  See,  v.  Vintschgau);  dieses  findet  auch 
statt  aus  Gemischen  (S  c  h  i  r  m  e  r).  Die  letztgenannten  Stoffe 
erzeugen  den  längsten  „Nachgeschmack". — 4.  Die  Fein- 
heit des  Geschmackes  ist  zunächst  angeboren  und  kann  sehr 
geübt  werden.  Längeres  Schmecken  derselben,  oder  verwandter, 
oder  sehr  intensiver  SchmeckstofFe  stört  sehr  schnell  das  richtige 
Urtheil  des  Geschmackes.  —  5.  Vielfach  unterstützt  der  Geruch 
den  Geschmack,  und  es  kommt  so  oft  zu  Täuschungen  auf  beiden 
Gebieten  (Vanille ,  Knoblauch ,  Asa  foetida  riechen  nur,  — . 
Chloroform  schmeckt  nur).  Sogar  das  Auge  vermag  durch 
Erregung  von  Vorstellung  bekannter  Geschmäcke  den  Ge- 
schmack zu  unterstützen  (abwechselndes  Probiren  von  rothem  und 
weissem  Wein  mit  verbundenen  Augen  macht  schnell  unsicher).  — 
6.  Die  vortheilhafteste  Temperatur  zum  Schmecken  liegt 
zwischen  10° — 35°  C.)  (Camer er) ;  heisses  und  kaltes  Wasser 
heben  vorübergehend  den  Geschmack  auf. 

Wirkung  des  Der  constante  elektrische  Strom  erregt  sowohl  bei  Schluss  und 

eZ*^™^era  Oeffnung ,  als  auch  während  der  Dauer  des  Strömens  am  -f-  Pol  sauere ,  am 
—  Pol  laugenartige,  alkalische,  oder  richtiger  h  erb-brennen  d  e  Empfindung 
(Sulz er  1752).  Es  kann  dieses  nicht  von  der  Einwirkung  der  Elektrolyte  der 
Mundflüssigkeit  herrühren ,  denn  wenn  auch  die  Zunge  mit  saurer  Flüssigkeit 
benetzt  war,  herrscht  doch  am  —  Pol  der  Laugengeschmack  (Volta).  Nicht 
abzuweisen  ist  die  Vorstellung,  dass  sich  an  den  Nervenfasern  in  der  Tiefe 
Elektrolyte  abscheiden,  die  die  Fasern  erregen.  Schnell  intermittirende  Ströme 
verursachen  keine  Geschmacksemfindung  (Gr  ünh  agen).  Die  neuesten  Versuche 
von  v.  Vintschgau,  der  an  seiner  Zungenspitze  nur  unvollkommenen 
Geschmack  besitzt,  zeigten  diesem,  dass  nie  bei  elektrischer  Durch  Strömung 
der  Spitze  eine  Geschmacksempfindung  eintrat  (wohl  deutliche  Gefühlswahr- 
nehmung). Bei  Versuchen  an  Hönigschmied,  der  normalen  Geschmack  der 
Zungenspitze  hat,  zeigte  sich  an  der  Spitze  am  -f-  Pole  häufig  metallischer 
Geschmack,  nicht  selten  auch  säuerlicher ;  am  —  Pole  fehlte  oft  der  Geschmack, 
war  er  vorhanden,  so  war  er  fast  stets  alkalisch,  ausnahmsweise  säuerlich. 
Wichtig  ist  die  Erscheinung,  dass  nach  Unterbrechung  des  Stromes  sich  ein 
metallischer  Nachgeschmack  bei  beiden  Stromesrichtungen  zu  erkennen  gab. 
Patho-  Pathologisches.  —  Krankheiten  der  Zunge,  Zungenbelag,  Trockenheit 

iogtsches.  stören  oder  vernichten  die  Empfindung.  Subjective  Geschmäcke  kommen 
vor  bei  Geisteskranken  und  Nervenleidenden  wohl  als  Reizung  des  psyehogeusi- 
schen  Centrums  (pag.  806);  nach  Santonin-Intoxication  (Rose)  sah  man  bitteren, 
nach  subcutanen  Morphingaben  bitterlichen  und  säuerlichen  Geschmack  eintreten 
(Beigel,  Wernich,  Eulen  burg).    Mit  Hy pergensie,  Hypogeusie  und  A geusie 
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bezeichnet  man  Steigung,  Schwächung  und  Verlust  der  Geschmacksempfindungen. 
Mancherlei  Tastempfindungen  an  der  Zunge  werden  oft  mit  Geschmacks- 
empfindungen verwechselt,  z.  B.  sogenannte  beissende,  kühlende,  prickelnde, 
sandige,  mehlige,  pappige,  zusammenziehende,  herbe  Geschmäcke. 

Vergleichendes.  —  Beim  Rinde  kommen  bis  1760  Geschmacksknospen  Per- 
auf eine  Papilla  circumvallata.  Als  Papilla  foliata  wird  ein  grosses,  falten-  gehendes. 
reiches  Schmeckorgan  an  dem  seitlichen,  hinteren  Zungentheil ,  z.  B.  des 
Kaninchens,  beschrieben  (Rapp  1832,  J.  F.  C.  Mayer  1842),  das  beim 
Menschen  am  hinteren  Seiteurande  der  Zunge  in  den  Fimbriae  linguae  ein  aus 
parallelen  Furchen  bestehendes  Analogon  hat  (Krause,  v.  Wyss).  Reptilien 
und  Vögel  entbehren  der  Schmeckbecher ;  die  Mundkiemenhöhle  der  Froschlarven 
ist  reich  an  ihnen  (F.  E.  Schulze),  doch  ist  die  Zunge  des  erwachsenen  Frosches 
nur  mit  einem,  an  Geschmackszellen  erinnernden  Epithel  bekleidet  (Bi  1  lroth, 
Axel  Key).  Die  becherförmigen  Organe  in  der  Oberhaut  der  Fische  und  Frosch- 
larven (Leydig)  sind  den  Schmeckbechern  gleich  gebaut  und  funclioniren  viel- 
leicht ihnen  ähnlich  (F.  E.  Schulze).  Am  Gaumen  des  Karpfen  und  im  Munde 
der  Haie  und  Rochen  fand  man  Geschmacksknospen.  Bei  allen  Evertebraten 
konnten  Geschmackswerkzeuge  nicht  nachgewiesen  werden;  vielleicht  fehlen 
sie  hier ,  oder  sie  sind  von  den  Tastorganen  und  Geruchsorganen  noch  nicht 
differenzirt. 

Historisches.  —  Bellini  erklärt  die  Papillen  der  Zungenwurzel  für  die  Historisches. 
Geschmacksorgane  (1711).  Baur  beschrieb  zuerst  genauer  den  Verlauf  und 
die  Theilung  der  Muskeln  in  der  Zunge.  Rudolphi  erklärte  den  Verlauf  der 
Nei'ven  ;  Elsässer  gab  an  (1834),  dass  der  Geschmack  aller  Substanzen  auf 
den  Papulae  vallatae  und  am  hinteren  Seitenrande  der  Zunge  am  intensivsten 
sei.  Richerand,  Fodera,  Mayo  bezeichneten  allein  den  Lingualis  für  den 
Geschmacksnerven;  Magendie  zeigte  aber,  dass  nach  seiner  Durchschneidung 
der  hintere  Zungentheil  den  Geschmack  behalte.  Panizza  1834  bezeichnete 
den  Glossopharyngeus  für  den  Geschmacks-,  den  Lingualis  für  den  Gefühls-  und 
den  Hypoglossus  für  den  Bewegungs-Nerv.  —  Alle  neuereu  Untersuchungen  siehe 
im  Texte. 

Der  Tastsinn. 

426.  Endigungen  der  sensiblen  Nerven. 

l.Die  Tastkörperchen  —  (Meissner,  Rud.  W  a  g  n  e  r)  liegen  inner-  Die  Tast- 
halb  der  Papillen  der  Lederhaut  (pg.  541),  und  zwar  reichlich  in  der  Hohlhand  törperchen. 
und  auf  der  Fusssohle,  zumal  au  den  Fingern  und  Zehen  (21  auf  1  []Mm.  Haut 
oder  zu  108  auf  400  Gefässpapillen) ;  weniger  zahlreich  sind  sie  am  Hand-  und 
Fnss-Rücken,  an  der  Mammilla,  den  Lippen  und  der  Zungenspitze  (Geber), 
selten  an  der  Glans  clitoridis ,  vereinzelt  an  der  Volarseite  des  Vordei  armes 
(auch  bei  anthropoiden  Affen  und  dem  Waschbär).  Ellipsoidisch,  40—200  [>■  lang 
und  60 — 70  [>■  breit,  haben  sie  aussen  eine  transversal  gestreifte  Bindegewebs- 
lage  und  einen  feinkörnigen  Inhalt  mit  länglichen,  quergestellten  Kernen.  Die 
markhaltigen  Nervenfasern  treten  zu  1 — 3  an  das  untere  Ende  des  Körperchens, 
umwickeln  weiterhin  einige  Male  rankenartig  dasselbe,  verlieren  dann  das  Mark 
und  begeben  sich  in  4  —  6  Fibrillen  zertheilt  in  das  Innere.  Das  Ende  dieser 
ist  nicht  bekannt.  Einige  Forscher  lassen  die  ganze  transversale  Faserung  aus 
aufgeknäuelten  Nervenfibrillen  bestehen  (M  ei  ssn  er)  (ähnlich  den  von  Tomsa 
beschriebenen  Nervenknäueln  in  der  Glans  penis).  Nach  Anderen  besteht  der 
Innenkolben  aus  zahlreichen  aufeinander  geschichteten,  flachen  Zellen,  zwischen 
denen  die  blassen  Terminalfasern  entweder  knopfförmig  oder  mit  scheibenförmigen 
Ausbreitungen,  wie  sie  bei  den  Merkel'schen  Tastzellen  beschrieben  werden 
(W.  Krause). 

2.  Die  Vat ersehen  (1741)  oder  Pacini'schen  Körperchen  —  (Fig.  219),       Vater- 
1 — 2  Mm.  lang,  liegen  im  subcutanen  Gewebe  an  den  Finger-  und  Zehen-Nerven  Pacini'sche 
(600—1400),  in  der  Umgebung  von  Gelenken  und  Muskeln,  an  den  Unterleibs-  KSrPerchen~ 
geflechten  des  Sympathicus,  neben  der  Aorta  abdominalis  und  neben  der  Steiss- 
drüse ,  am  Rücken  des  Penis   und   der  Clitoris  (sowie  im  Mesokolon  der  Katze). 
Zahlreiche  gekernte,  durch  Flüssigkeit  getrennt  gehaltene  Bindegewebskapseln, 
an    den    Innenflächen  von    Endothelien    bedeckt    (Hoyer),    umgeben    zwiebel- 
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schalenartig  den  inneren,  homogenen  Binn  enkolben.  Die  inarkhaltige  Nerven- 
faser, welche  durch  den  bindegewebigen  Stiel  eintritt,  lässt  ihre  Schwann'sche 
Scheide  mit  den  Hüllen  verschmelzen,  verliert  ihr  Mark  und  endigt  als  Achsen- 
cylinder  entweder  mit  einem  oder  mit  gabelig  getheilten  Enden  unter  leichter 
terminaler  Anschwellung,  seltener  mit  einfacher  Spitze  ohne  Verdickung. 
Krausesche  3.  Die  Kr  aus  e'schen  länglichen  Endkolben  —  (bei  Säugern),  0,075  bis 

Endkolben.  0,14  Mm.  lang,  finden  sich  in  der  Conjunctiva  bulbi,  am  Boden  der  Mundhöhle,  am 
Lippenrande,  in  der  Nasenschleimhaut,  am  Kehldeckel,  an  den  Papulae  fungi- 
formes  nnd  circumvallatae,  an  der  Glans  penis  et  clitoridis.  In  einfachster  Form 
gleichen  sie  den  Vater'schen  Körperchen ,  von  denen  man  sich  die  Hüllen 
entfernt  denken  muss ,    und  dessen  Achsencylinder    ungetheilt   endet  (Rind).  — 

Fi  ff.  218. 


.:\rx\]1- 


d 


Zm^M 


«Gefäss  ,  fcTastpapille,  c  Blutgefäss,  d  Nervenfaser,  welche  zum  Tastkörperchen 

zieht,    e   Tastkörperchen,    /  quergeschuittene    Nervenfasern,    g   Zellen    der 

M  a  1  p  i  g  h  i' sehen  Schleimschichte  (nach  Biesiadecki). 

Die  runden  Endkolben  beim  Menschen  bestehen  nach  Longworth  und 
Waldeyer  im  Innern  einer  kugeligen  bindegewebigen  Hülse  aus  zahlreichen 
dicht  gelagerten  Zellen,  in  denen  die  Terminalfäden  des  Nerven  endigen.  Diese 
Zellen    stellt  Waldeye  r  den  Merkel'schen  Nervenendzellen  an  die  Seite.  — 

Wollust-  und  Diesen  Gebilden  stehen  offenbar  nahe  die  Wollust-  und  Gelenk-Körperchen 
(Krause),  erstere  in  der  Haut  der  Glans  penis  et  clitoridis  scheinen  in  ver- 
schieden hohem  Grade  untereinander  verschmolzene  Endkolben  zu  sein.  —  Die 
Gelenk-  Gelen  kkörperchen  findet  man  in  der  Synovialis  der  Fingergelenke;  sie 
körperchen.  sjn(}  grösser  als  die  Endkolben,  zeigen  zahlreiche,  ovale  Kerne  aussen  ;  in  das 
Innere  treten  bis  vier  Nervenfasern  ein. 

MerkeVsche  4.  Die  Merkel'schen  Tastzellen,  — in  dem  sogenannten  Wachshaat- 

Tastzelien.  Schnabelüberzug  und  in  der  Zunge  der  Enten,  Gänse:  ferner  bei  Säugern  nnd 
dem  Menschen  in  der  Epidermis  der  Haut  und  in  der  äusseren  "Wurzelscheide 
der  Tasthaare.  Grosse,  mit  rundem  Kern  und  Kernkörperchen  ausgestattete 
Zellen  von  bindegewebiger  Hülle  umgeben  ,  zwischen  welchen  eine  hüllen-  und 
mark-los  gewordene  Nervenfaser  sich  mit  einer  protoplasmatischen  Scheibe 
[„Tastscheibe"  (Ran  vi  er,  Izquierdo)]  anlagert;  man  findet  oft  zwei  oder 
mehrere  Zellen  wie  Käse  aufeinander  geschichtet  und  allemal  zwischen  ihnen 
die  Nervenendscheibe.    Sind  sehr  viele  solcher  Zellen  über-  und  neben  einander 
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bei  Thieren. 


gelagert,  so  entstehen  grössere  Gebilde,  die  einen  gewissen  Uebergang    zu  den 
Tastkörperchen  zu  machen  scheinen.   —  [Bei  Thieren  kommen  noch  mancherlei 

andere  Arten  von  Termiualkörperchen  der 
sensiblen  Nerven  vor:  Die  Herbst'schen 
Körperchen  bei  Vögeln,  kleinen  V  at  er'schen 
ähnlich,  mit  peripherer  Längs-  und  innerer 
Querstrichelung  ,  aber  ohne  ausgesprochene 
Hüllenumlagerung ;  ■ —  die  noch  kleineren 
G  r  a  n  d  r  y'scnen,  den  langen  Kraus  e'schen 
Endkolben  ähnlich,  mit  doppelter  Kernreihe 
in  der  zarten  Hülle,  bei  Vögeln,  —  die 
Tastkegel  im  Rüssel  des  Maulwurfes 
(Eimer)  und  verwandter  Thiere  (Mojsi- 
sovics),  die  Endkapseln  am  Penis  des 
Igels  und  auf  der  Zunge  der  Elephanten 
(Krause),  —  die  Tastkolben  am  Schnabel 
und  der  Zunge  einiger  Vögel  (Krause, 
Ihlder),  —  die  Nervenringe  in  den  Auri- 
culae  der  Maus  (Schöbl).] 

W.  Krause  hat  neuerdings  (zum 
Theil  abweichend  von  den  vorstehenden  An- 
gaben) in  dem  Bau  aller  terminalen  Körper 
eine  Uebereinstimmung  statuiren  wollen : 
„Der  Innenkolben  in  sämnitlichen  terminalen 
Körperchen  besteht  aus  Kolbenzellen.  Dies 
sind  abgeplattete,  ursprünglich  kernhaltige 
Zellen,  welche  der  verdickten  Schwann- 
sehen  Scheide  angehören ,  während  die 
seenndären  Hüllen  vom  Perineurium  gebildet 
werden  (vgl.  pg.  b45).  Zwischen  jenen  Kolben- 
zellen endigen  die  Nerven  mit  Terminalfasern, 
die  in  birnförmige  oder  abgeplattete  End- 
knöpfchen  auslaufen.  Innerhalb  dieser  Knöpf- 
chen aber  hören  die  marklosen  Nerven- 
librillen ,  aus  welchen  die  Terminalfaser 
zusammengesetzt  ist,  jede  mit  einer  oder 
mehreren,  wiederum  knopfförmigen  Ver- 
dickungen auf,  die  Krause  Terminal- 
n  o  d  u  1  i  nennt.  [Die  Terminalfasern  sowohl, 
als  auch  die  Kolbenzellen  sind  der  Fläche 
des  Körpers  nahezu  parallel  gerichtet.] 

5.  Ueber  die  Endigung  der  Nerven  Cohnheiv 
mittelst  feinster  Fibrillen  mit  End knöpfchen  langer- 
(Boutons  terminals)  zwischen  den  Horn- 
hautepithelzellen ist  pg.  8<il  berichtet. 
Aehnlich  finden  sie  sich  auch  zwischen  den  Zellen  der  Epidermis  (Langer- 
hans, Podcopaew,  Eberth);  so  wie  auch  in  der  Epidermis  der  Säuger 
(Mojsiso  vics). 


V a t  e r'sches   oder    Pacin i'aehes 

Körper  che  n. 

a    Stiel     desselben ,     b    eintretende 

Nervenfaser ,  c  d  Bindegewebshüllen, 

e    Achsencylinder     mit     getheiltem 

Ende  f. 


h  ans'sche 
Nerven- 
endigung. 


427.  Sensible  und  tactile  Empfindungen. 

In  den  (xefühlsnervenstämmen  liegen  zweierlei  functionell  plf^^ 
von  einander  verschiedene  Nervenfasern,  nämlich:  —  1.,  solche, 
welche  die  schmerzhaften  Empfindungen  vermitteln,  welche 
sensible  Nerven  im  engeren  Sinne  genannt  werden,  und 
—  2.  solche,  welche  die  Tasteindrücke  aufnehmen,  die 
man  daher  als  Tastnerven  oder  tactile  Fasern  bezeichnet. 
Zu  den  Tastempfindungen  werden  die  Wahrnehmungen  der 
Temperatur  und  des  Druckes  gerechnet.  Es  ist  im  hohen 
Grade  wahrscheinlich,    dass    die    sensiblen    und    tactilen 
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sensible  und  Nerven  verschiedene  Nerven-Endapparate  und  -Fasern 
aatsindVen  besitzen,  und  dass  sie  ebenso  im  Gehirne  gesonderte  Perceptions- 
gesondene  centra  haben,  obwohl  hierüber  nichts  Sicheres  bekannt  ist. 
Für  diese  Annahme  spricht:  —  1.  der  Umstand,  dass  nicht  an 
allen,  mit  Gefühl  ausgestatteten  Orten  zugleich  sensible  und 
tactile  Empfindungen  ausgelöst  werden  können.  Tast-  (also 
Druck-  und  Temperatur-)  Wahrnehmungen  werden  nur  ver- 
mittelt durch  die  Bedeckungen  der  äusseren  Haut,  der  Mund- 
höhle, des  Einganges  und  des  Bodens  der  Nasenhöhle,  des  Rachens, 
des  Mastdarmendes,  der  Urogenitalmündungen ;  schwache  un- 
deutliche Temperaturempfindungen  auch  noch  im  Oesophagus. 
Dahingegen  fehlen  in  allen  Eingeweiden  (wie  Versuche  an 
Menschen  mit  Magen-,  Darm-,  Blasen-Fisteln  lehren)  die  Tast- 
empfindungen; hier  kann  nur  Schmerz  hervorgerufen  werden.  — 
2.  Die  Leitungsbahnen  der  Tastnerven  und  der  Gefühlsnerven 
sind  im  Rückenmarke  räumlich  verschieden  (pg.  750,  1  und 
751,  5);  dies  macht  die  Annahme  wahrscheinlich,  dass  auch 
ihre  centralen  und  peripheren  Enden  verschieden  sind.  —  3.  Die 
durch  die  beiden  Nervenarten  ausgelösten  (tactilen  und  pathi- 
schen)  Reflexe  werden  wahrscheinlich  durch  besondere  Central- 
organe  beherrscht,  resp.  unterdrückt  (pg.  745).  —  4.  Unter 
pathologischen  Verhältnissen  und  unter  Einwirkung  von  Narco- 
ticis  kann  die  eine  Qualität  der  Empfindungen  aufgehoben 
sein,  bei  Erhaltung  der  anderen  (pg.  751). 
Erregung  Die  sensiblen  Nerven  erfordern  zur  Auslösung  schmerz- 

NerveL  hafter  Empfindungen  stets  relativ  starke  Reize.  Diese 
können  mechanische ,  elektrische ,  thermische ,  chemische  und 
somatische  (durch  Entzündungen,  Ernährungsanomalien  u.  dgl. 
bedingte)  sein.  Sie  sind  nicht  allein  an  ihren  peripheren  Enden 
reizempfindlich ,  sondern  auch  ihr  ganzer  Verlauf  und  ihre 
centrale  Endigung  ist  zur  Erregung  von  Schmerzen  empfindlich. 
Diese  werden  jedoch  nach  dem  „Gesetze  der  peripheren 
Erregung  der  "Wahrnehmung"  stets  an  die  Peripherie  versetzt.  —  Die  T  a  st- 

Taslnerven.  ,   ..  1  1       i  •  ..       •  ,i  i  •       i 

nerven  können  nur  durch  die  massig  starken,  mechanischen, 
Druckdifferenzen  bewirkenden  Reize  Druckempfindungen 
und  durch  thermische  Temperaturempfindungen  aus- 
lösen, und  zwar  stets  nur,  .wenn  ihre  peripheren  Endapparate 
gereizt  werden.  Wird  Druck  oder  Kälte  im  Verlaufe  eines 
Nervenstammes  angebracht  (z.  B.  am  Ulnaris  in  der  inneren 
Condylusrinne),  so  entstehen  schmerzhafte  Sensationen  (niemals 
jedoch  Tastempfindungen)  in  den  peripheren  Ausstrahlungen. 
Alle  starken  Reize  stören  die  normalen  tactilen  Empfindungen 
durch  Ueberreizung  und  bringen  daher  nur  noch  Schmerz  hervor. 

428.  Der  Kaumsinn. 

Taumi des  ^*r  s*n(^  niCÜ~k  allein  im  Stande,  Druck-  oder  Temperatur- 

"'  Differenzen  als  solche  durch  unsere  Tastnerven  wahrzunehmen, 
sondern  wir  vermögen  auch  den  Ort  anzugeben,  wo  diese  Ein- 
wirkungen geschehen:  diese  Fähigkeit  wird  als  Raumsinn 
bezeichnet. 


sinn. 
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Methode    der  Prüfung:    —    1.   Mau    setzt    zwei    abgestumpfte  Zirkel-    Prüfimgs- 
spitzen  in  verschieden  grossen  Abständen  auf  die  zu  untersuchende  Hautstelle  ^^"ms™  nf 
und    lässt   angeben ,    bei  welchem  kleinsten  Abstände  die  zwei  Spitzen  nur  als 
ein  Eindruck  gefühlt  werden.  —  Statt  des  Zirkels  kann  man  auch  das  Sieve- 
king'sche  Aesthesiometer   anwenden,  welches    eine  feststehende  und  eine 
auf  einem  Maassstabe  nach  Art  des  Schustermaasses  verschiebbare  Spitze  trägt. 

—  2.  Man  lässt  die  gesondert  wahrnehmbaren  Zirkelspitzen  über  andere  Haut- 
stellen (bei  feststehendem  Abstände)  fortbewegen  und  fragt ,  ob  die  Versuchs- 
person den  Eindruck  einer  Näherung  oder  Eutfernung  der  Spitzen  von  einander 
habe.  —  3.  Man  kann  auch  mit  einem  stumpfen  Stäbchen  eine  Hautstelle  be- 
rühren und   angeben  lassen,  wo  diese  genau  belegen  sei  (E.H.Weber). 

Die  Untersuchungen  haben  nun  zu  folgenden  Resultaten  geführt :    Aligemeine 
Der  Raumsinn  einer  Hautstelle  ist  um  so  schärfer  auserepi äst :  Gesetze  über 

~    r       ~  den  Raum- 

1.  Je  zahlreicher  die  Tastnerven  sind ,  die  an  der 
betreffenden  Stelle  endigen. 

2.  Je  grösser  die  Bewegungsfähigkeit  der  betreffenden 
Hautstelle  ist,  also  an  den  Extremitäten  gegen  die  Finger  und  Zehen 
hin  zunehmend.  Auch  an  Körperstellen,  die  besonders  schnell  bewegt 
"werden,   ist  der  Raumsinn  scharf  ausgeprägt  (Vierordt). 

3.  An  den  Gliedern  ist  die  Empfindlichkeit  feiner  der  Breite 
nach,  als  der  Länge  nach  (an  der  Beugeseite  der  Oberextremität  um 
i/g,  an  der  Streckseite  um  1/4),  ebenso  ist  die  Beugeseite  vor  der 
Streckseite  bevorzugt  (an  der  Oberextremität  um  1/6). 

4.  Einen  Einfluss  hat  die  Art  der  Application  der  Zirkel- 
spitzen:  —  a)  werden   sie  hinter  einander  aufgesetzt  statt  gleichzeitig, 

—  oder  sind  die  Spitzen  erheblich  wärmer  oder  kälter  als  die  Haut 
(K 1  u  g),  so  vermag  man  geringere  Abstände  anzugeben  ;  —  b)  geht  man 
von  grossen  Abständen  der  Spitzen  zu  stets  kleineren  über,  so  erkennt 
man  noch  kleinere  Abstände,  als  wenn  man  von  nicht  unter- 
scheidbarem Spitzenabstand  allmählich  zu  grösserem  übergeht ;  — 
c)  ist  die  eine  Spitze  kalt,  die  andere  heiss,  so  fühlt  man  bei  (Jeber- 
schreitung  des  nächsten  Abstandes  dennoch  zwei  Eindrücke,  allein  man 
kann  über  ihre  gegenseitige  Stellung  nicht  urtheilen  (Czermak). 

5.  Durch  Uebung  kann  der  Raumsinn  sehr  verschärft  werden 
[(daher  die  Feinheit  desselben  bei  Blinden  (Czermak,  Gärttne r)], 
und  zwar  ist  die  Verschärfung  stets  beiderseitig  (Volkmann). 

6.  Benetzung  der  Haut  mit  indifferenten  Flüssigkeiten 
steigert  die  Schärfe  5  wird  dagegen  die  Haut  zwischen  zwei  Spitzen, 
die  noch  gesondert  empfunden  werden,  leise  gekitzelt,  oder  von  unfühl- 
baren elektrischen  Strömen  durchflössen,  so  verschwimmen  die  Ein- 
drücke in  einander  ('S  us  Iowa).  Der  Raum  sinn  wird  unter  An- 
wendung des  constanten  Stromes  an  der  Kathode  verschärft 
(Suslowa)  (pg.  680),  ebenso  nach  kohlensauren  (v.  Basch  und 
v.  D  i  e  1 1),  oder  warmen  Kochsalz-Bädern  (S  a n  1 1  u  s). 

7.  Anämie  (durch  Hochlegen  der  Glieder),  oder  venöse 
Hyperämie  (durch  Venencompression)  stumpfen  den  Raumsinn  ab, 
ebenso  zu  häufige  Wiederholung  der  Tastprüfungen  (durch  Ermüdung) 
(M.  Aisberg);  —  desgleichen  abstumpfend  wirken  Kälte  auf  die 
Haut  (Goltz),  Dehnung  der  Haut,  z.  B.  der  Bauchdecken  in 
der  Schwangerschaft  (Czermak,  Teuf  fei),  — sowie  Narcotica 
(Atropin,   Daturin,  Morphin,   Strychnin,    Alkohol)  (L  ichtenf  eis). 
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Kleinste  Im  Folgendem  sind  die  kleinsten  Entfernungen  in  Millimetern  ange- 

absoiute  geDen,  in  denen  noch  zwei  Zirkelspitzen  getrennt  wahrgenommen  wurden  bei 
geänderter  einem  Erwachsenen  (die  analogen  Zahlen  für  einen  12jährigen  Knaben  sind 
Eindrücke  jedesmal  dahinter  eingeklammert).  Zungenspitze  1,1  Mm.  (1,1).  —  Drilte 
auf  der  Baut.  phaianx  Finger  volar  2,3  (1,7)  —  Rothe  Lippe  4,5  (3,9).  —  Zweite  Phalanx 
Finger  volar  4,5  (3,9).  —  Dritte  Phalanx  Finger  dorsal  6,8  (4,5).  —  Nasen- 
spitze 6,8  (4,5).  —  Metacarpalköpfchen  volar  6.8  (4,5).  —  Zungenrücken  Mitte 
und  Rand,  weisse  Lippe,  Metacarpus  des  Daumens  9  (6,8).  —  Dritte  Phalanx 
Grosszehe  plantar  11,3  (6,8)  —  Zweite  Phalanx  Finger  dorsal  11,3  (9).  — 
Backe  11,3  (9).  —  Lid  11,3  (9).  —Harter  Gaumen  Mitte  13,5  (11,3).  —Joch- 
bein Haut  vorn  15,8  (11,3).  —  Metatarsus  hallucis  plantar  15,8  (9).  —  Erste 
Fingerphalanx  dorsal  15,8  (9).  —  Metacarpalköpfchen  dorsal  18  (13,5).  — 
Innere  Lippe  20,3  (13,5).  —  Jochbein  Haut  hinten  22,6  (15,8).  —  Stirn  unten 
22,6  (18).  —  Ferse  hinten  22,6  (20,3)  —  Hinterhaupt  unten  27,1  (22,6).  — 
Handrücken  31,6  (22,6).  —  Unterkinn  33,8  (22,6).  —  Scheitel  33,8  (22,6).  — 
Kniescheibe  36,1  (31.6).  —  Kreuzbein  und  Glutäen  40,6  (33,8).  —  Unterarm 
und  Unterschenkel  40,6  (36,1).  —  Fussrücken  nahe  den  Zehen  40,6  (36,1).  — 
Sternum  45.1  (33,8)  —  Nacken  hoch  54,1  (36,1).  —  Rückgrat  (fünfter  Brust- 
wirbel), untere  Brust-  und  Lendengegend  54,1  —  Nackenmitte  67,7-  —  Ober- 
arm-, Oberschenkel-  und  Rückenmitte  67,7    (31,6  —  40,6). 

Täuschungen  Täuschungen  des  Raumsinnes  —  kommen  vielfach  vor,  die  auffälligsten 

des  Baum-  sjnc]  •  — |  Eine  gleichmässige  Bewegung  über  eine  Hautfläche  scheint  an  jenen 
Stellen  schneller  zu  erfolgen  ,  welche  den  feinsten  Raumsinn  besitzen.  — 
2.  Berührt  man  blos  mit  zwei  Zirkelspitzen  die  Haut,  so  scheinen  diese 
weiter  von  einander,  als  wenn  man  mit  denselben  über  die  Haut  hin  weg- 
streicht (Fechner).  —  3.  Eine  Kugel  mit  kurzen  Stäbchen  betastet 
erscheint  uns  grösser,  als  mit  langen  (Tourtual).  —  4.  Bei  übereinander 
geschlagenen  Fingern  fühlen  wir  zwischengelegte  kleine  Körper  doppelt  (Versuch 
des  Aristoteles).  —  5.  Werden  Hautlappen  transplantirt,  z.  B.  ein  gestielter 
Stirnlappen  zur  Nase  hin,  so  fühlt  der  Operirte  (falls  die  Stirnerven  functions- 
fähig  geblieben  sind)  den  neuen  Nasentheil  oft  Monate  noch  als  Stirntheil. 
Erklärung  Um  die  Erscheinungen   des  Raurasinnes    zu    erklären ,    hat    es    nicht  an 

der  Baum-   vielfachen  Versuchen  (E.H.  Weber,  Lotze,  Meissner,   Czermak,  Wandt, 

nun'gen  nach  B  e  r  n  s  t  e  i  n)  gefehlt.  E.  H.Weber  ging  von  dem  Vordersätze  aus,  dass  eine 
k.  B.  und  dieselbe,  vom  Gehirn  zur  Haut  verlaufende  Nervenfaser  innerhalb  ihres 
Weber.  Verbreituugsbezirkes  stets  nur  einen  Eindruck  aufnehmen  und  vermitteln 
könne.  Er  nennt  nun  „Em  pf  i  ndu  n  gs  k  r  ei  su  einen  jeden  Bezirk  der  Hnut, 
in  welchem  nur  eine  einzige  Faser  sich  verbreitet  Wirken  nun  gleichzeitig 
zwei  Eindrücke  auf  das  Tastorgan  ein,  so  entsteht  dann  die  doppelte  Empfindung, 
wenn  ein  oder  mehrere  Empfindungskreise  zwischen  diesen  beiden  Erregungs- 
punkten liegen.  Mit  dieser,  also  auf  anatomischer  Basis  ruhenden,  Interpretation 
lässt  es  sich  nicht  vereinen,  dass  durch  Uebung  .sich  die  Empfindungskreise 
veikleinern  können,  und  ferner,  dass  ohne  Unterschied  nur  eine  Empfindung 
entsteht,  wenn  beide  Zirkelspitzen  so  aufgesetzt  werden ,  dass  beide  Spitzen 
(die  etwas  weiter  von  einander  abstehen,  als  der  Durchmesser  eines  Empfindungs- 
kreises beträgt)  bald  innerhalb  zweier  benachbarter  Empfindungskreise 
stehen,  bald  innerhalb  zweier  anderer,  zwischen  denen  einer  eingeschoben  liegt. 
Erklärung  — Im  Anschlüsse  an  L  o  t  z  e  nimmt  Wund  t  von  psychophysiologischem 
nach  Gesichtspunkte  an,  dass  jede  Hautstelle  mit  dem  Tasteindruck  zugleich  stets 
'  die  Localisation  der  Empfindung  dem  Gehirn  kundgebe.  Jede  Hautstelle 
vermag  also  der  Tastempfindung  eine  „locale  Färbung"  zu  verleihen,  welche 
als  „Local zeichen"  verwerthet  wird.  Er  nimmt  an,  dass  diese  locale  Färbung 
sich  von  Punkt  zu  Punkt  der  Haut  abstuft.  Diese  Abstufung  ist  an  denjenigen 
Hautstellen  sehr  jäh,  an  denen  der  Raumsinn  fein  ausgebildet  ist,  an  denjenigen 
jedoch  sehr  allmählich  erfolgend,  wo  stumpfer  Raumsinn  herrscht.  Getrennte 
Eindrücke  fliessen  in  einen  einzigen  zusammen,  so  weit  die  Abstufung  jeuer 
localen  Färbung  unmerklich  ist.  Da  durch  Uebung  und  Aufmerksamkeit 
Differenzen  der  Empfindung,  die  für  gewöhnlich  nicht  wahrgenommen  werden, 
bemerklich  gemacht  werden  können  ,  so  erklärt  sich  hieraus  die  Verkleinerung 
der  Empfindungskreise  eben  durch  die  Uebung.  Der  Empfindungskrei?  ist  ein 
Hautbezirk,  innerhalb  dessen  sich  die  locale  Färbung  der  Empfindung  so  wenig 
verändert,  dass  zwei  gesonderte  Eindrücke    in  einen  verschmelzen. 
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429.  Der  Drucksinn. 

Durch  den  Drucksinn  werden  wir  unterrichtet  über  den 
Grad  der  Belastung,  welcher  jeweilig  auf  den  verschiedenen 
Stellen  der  Haut  statthat. 

Methode  der  Prüfung  :  —  1.  Man  legt  auf  die  zu  untersuchenden  Hautstelleu    Prü/ungs- 
nacheinander  Gewichte  von  verschiedener  Schwere  und  lässt  urtheilen  methoden  des 
über  Wahrnehmung    von   Druckdifferenzen.     Man    hat  hierbei ,    um  Temperatur,     rwc  stnnes- 
Verschiebung  und  ungleiches  Aufsetzen  möglichst  zu  vermeiden,  zuvor  die  Haut- 
stelle   mit   einer  Platte    zu  bedecken ,    die   für   die  Versuchsdauer  liegen  bleibt 
[auch  muss    der  Einfluss    des  Muskelgefiihles    eliminirt   sein    (siehe  §.  432).  — 
2.  Von    einem  Waagebalken    geht  ein  die  Haut    berührender  Fortsatz    aus, 
durch  Belastung  oder  Entlastung  der  Waage  wird  die  Gewichtsdifferenz  hergestellt, 
über  welche  die  Versuchsperson  zu  unterscheiden  hat  (Dohrn).  —  3.  Zur  Ver- 
meidung des  lästigen  Gewichtwechseins  construirte  A:  Eulenburg  sein  B  a  r- 
ästhesiometer,  ein  nach  dem  Priucip  der  Spiralfederwaage  construirtes  Werk- 
zeug :  dasselbe  trägt  eine  abwärts   gerichtete  Pelotte,    welche    durch  Federkraft 

Fig.  220. 


Landois'  Quecksilber-Druckwaage. 

niedergedrückt  wird.  Ein  Zeiger  giebt  sofort  den  Grad  des  Druckes  in  Grammen 
an,  den  man  durch  festeres  oder  lockeres  Niederdrücken  sofort  leicht  variiren 
kann.  —  4.  Goltz  bediente  sich  eines  pulsirenden,  elastischen 
Schlauches,  in  welchem  verschieden  hohe  Wellen  erregt  werden  konnten. 
Es  wurde  geprüft,  wie  gross  die  letzteren  sein  müssten,  bis  man  sie  an  den 
verschiedenen  Hautstellen  (denen  der  Schlauch  anlag)  als  Pulsbewegung  wahr- 
nahm, —  5.  Allen  Anforderungen  genügt  in  bester  Weise  die  von  mir  construirte 
Quecksilberdruckwaage  (Fig.  220).  Ein  Waagebalken  (W),   aufschneiden 
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(0  0)  ruhend,  wird  von  dem  horizontalen  Arme  (b)  eines  schweren  Stativs  (T) 
getragen.  Der  eine  Waagenarm  besitzt  ein  Schraubengewinde  (m),  auf  welchem 
ein,  zur  A equilibrirung  dienendes  Gewicht  (S)  hin-  und  her-beweglich  ist.  Der 
andere  Arm  (d)  geht  in  ein  senkrecht  emporsteigendes,  calibrirtes  Rohr  (R) 
über.  Abwärts  vor  letzterem  ragt  die  Druck pelotte  (P)  nieder,  welche  noch 
nach  Belieben  durch  ein  Gewicht  (G)  belastet  werden  kann  und  welche  auf  dem 
zu  prüfenden  Hautbezirke  (H)  ruht.  Aus  einer  nebenstehenden  Bürette  (B),  die 
ein  Stativ  (A)  hält,  kann  Quecksilber  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  die 
eine  Schneide  des  "Waagebalkens  bis  in  das  Rohr  (R)  einsteigen.  [Ein  sehr  zartes, 
leicht  bewegliches  Stück  Gummischlauch  verbindet  die  Schneide  (0)  mit  einem 
fixirten  Glasröhrchen,  und  weiterhin  fährt  letzteres  zu  dem  Gummischlauch  der 
Bürette  (DD)].  Ist  der  Hahn  (h)  geschlossen,  so  steigt  bei  jedem  Druck  auf  den 
Schlauch  (DD)  das  Quecksilber  durch  d  in  R  empor  und  verstärkt  den  Druck 
der  Pelotte  (P).  Es  ist  ausgemessen,  wie  gross  das  Gewicht  des  Quecksilbers 
ist,  welches  einen  Raumtheil  des  Rohres  (R)  füllt.  DasWerkzeug  gestattet 
ohne  jede  anderweitige  Erschütterung  ganz  beliebig  schnelle 
oder  langsame  Drucksteigerungen  bei  einer  jeden  (durch  G) 
gewählten  Anfangsbelastung.  [In  der  Figur  bedeutet  a  einen  Trieb 
zur  passenden  Einstellung  des  Tragarmes  (b):  —  t  ist  eine  Vorrichtung  mit 
2  Stellschrauben,  welche  ein  Ueberschlagen  des  Waagebalkens  verhüten.]  Je 
umfangreicher  auf  den  Schlauch  (DD)  gedrückt  wird,  um  so  grösser  ist  natürlich 
jeder  Druckzuwachs.  Auch  durch  Erheben  der  Bürette  (B)  kann  der  Druck 
(wenn  h  offen  ist)  verstärkt  werden.  —  Im  Allgemeinen  sind  diejenigen  Metho- 
den vorzuziehen,  bei  denen  zeitli  ch  getrennt  die  differenten  Drucke  wirken, 
anstatt  dass  man  einen  Anfangsdruck  an-  oder  abschwellen  lässt,  weil 
durch  letzteres  Verfahren  die  Haut  allmählich  ermüden  wird.  Sowohl  den 
Drucksinn,  als  auch  den  später  zu  besprechenden  Temperatursinn  prüft  man  am 
zuverlässigsten  nach  „dem  Princip  der  eben  merklichen  Unter- 
schiede", d.  h.  man  läs>t  stufenweise  die  differenten  Drucke  (oder  Temperaturen) 
entweder  von  grossen  Differenzen  beginnend,  oder  von  minimalsten 
anfangend,  einwirken  und  sucht  die  Grenze  an  der  noch,  beziehungsweise 
bereits  eine   s-ichere  Empfindung  des  ÜDterschiedes  hervortritt. 

Die  Ergebnisse  über  die  Untersuchungen  'des  Drucksinnes   sind 
nun  folgende : 
Allgemeine  l.  Der  minimalste  Druck,   der  auf  verschiedenen  Körper- 

aen  Druct  stellen  noch  soeben  empfunden  wird,  ist  je  nach  der  Localität  äusserst 
verschieden.  Am  feinsten  fühlt  die  Stirnhaut,  Schläfe,  der  Handrücken, 
und  Vorderarm,  welche  einen  Druck  von  0,002  Gr.  empfinden  ;  — 
die  Pinger  fühlen  ihn  erst  bei  0,005 — 0,015  Gr.  Belastung;  — 
Kinn,  Bauch,  Nase  bei  0,04 — 0,05  Gr.;  - —  die  Fingernägel  bis  zu 
1   Gr.   (Kammler  und  Aubert). 

Je  grösser  die  Sensibilität  einer  Hautstelle  ist,  desto  schneller  können 
einzelne  Stösse  oder  Schläge  aufeinander  erfolgen,  um  noch  isolirt  wahrgenommen 
zu  werden:  an  der  Volarseite  des  Oberschenkels  52,  am  Handrücken  61,  an 
den  Fingerspitzen  70  Stösse  in  1  Secunde  (Bloch). 

2.  Intermittirende  Druckschwankungen  (Pulse  im  Goltz'schen 
Schlauche)  werden  jedoch  durch  die  Fingerspitzen  feiner  wahrgenommen, 
als   durch  die   Stirnhaut. 

3.  Es  werden  noch  Differenzen  zweier  Gewichte  durch  die 
Fingerspitzen  wahrgenommen,  die  sich  wie  29 :  30  verhalten  (an  den 
Vorderarmen  wie  18,2  :  20),  vorausgesetzt,  dass  die  Gewichte  nicht 
gar  zu  leicht,  oder  gar  zu  schwer  sind.  Aufsteigend  von  sehr  leichten 
zu  schwereren  Gewichten,  wächst  die  Feinheit  der  Unterscheidung 
für  zwei  Gewichte  zunächst,  für  schwerere  Gewichte  nimmt  dann 
weiterhin  das  Unterscheidungsvermögen  schnell  wieder  ab  (E.  Hering, 
Loewit  und  Biedermann).  [Es  widerstreitet  diese  Beobachtung 
dem  psychophysischen  Gesetze  Fechner's    (vgl.   pg.   819).] 


sinn. 
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4.  A.  Eulenburg  fand  folgende  Abstufungen  der  Feinheit 
des  Drucksinnes :  Stirn,  Lippen,  Zungenrücken,  Wange,  Schläfe  zeigten 
Differenzen  von  1/46  —  Vso  an  (200:205—300:310  Gr.).  —  Die 
Dorsalseite  der  letzten  Fingerphalanx,  des  Vorderarmes,  der  Hand, 
der  1,  und  2.  Phalanx,  die  Volarseite  der  Hand  und  des  Vorder- 
armes und  Oberarm  empfanden  Unterschiede  von  1/10 — ]/30  (200:220 
bis  200:210  Gr.).  —  Vorderseite  des  Unterschenkels  und  Ober- 
schenkels waren  dem  Vorderarm  ähnlich.  Dann  folgten  Fussrücken, 
Dorsum  der  Zehen ;  viel  schwächer  war  die  Empfindlichkeit  an  der 
Plantarseite  der  Zehen,  der  Planta  selbst  und  an  der  hinteren  Seite 
des  Ober-  und  Unterschenkels. — Do  hm  suchte  das  kleinste  Zusatz- 
gewicht zu  ermitteln,  welches  bei  1  Gr.  Belastung  an  den  verschiedenen 
Hautstellen  zuerst  gefühlt  wurde;  dieses  war  für:  3.  Fingerphalanx 
0,499  Gramm,  Fussrücken  0,5  Gr.,  2.  Fingerphalanx  0,771  Gr., 
1.  Fingerphalanx  0,82  Gr.,  Unterschenkel  1  Gr.,  Handrücken  1,156 
Gramm,  Handteller  1,018  Gr.,  Kniescheibe  1,5  Gr.,  Vorderarm  1,99 
Gramm,   Sternum  3   Gr.,  Nabelgegend  3,5   Gr.,   Rücken  3,8  Gr. 

5.  Zwischen  dem  Auflegen  zweier  Gewichte  darf  kein  zu  langer 
Zeitraum  verstreichen,  doch  können  selbst  100  Secunden  verfliessen, 
wenn   sich  die  Gewichtsdifferenz  wie  4  : 5   verhielt    (E.   H.  Webe  r). 

6.  Beim  Drucksinn  macht  sich  besonders  auffällig  die  Nach- 
wirkung geltend  bei  anhaltend  bedeutendem  Drucke.  Aber  auch 
schwache,  aufeinander  folgende  Drucke  müssen  mindestens  1  /480 — x/6in 
Secunde  von  einander  getrennt  sein,  damit  sie  isolirt  zur  Perception 
gelangen.      Schnellere  Folge  bewirkt  Verschwimmen  der  Eindrücke. 

Als  Valentin  die  Fingerspitze  gegen  ein  mit  stumpfen  Zähnen 
besetztes  Rad  hielt,  empfand  er  den  Eindruck  einer  glatten  Randes, 
wenn  die  Zähne  in  den  oben  genannten  Zeiten  die  Haut  streiften ; 
bei  langsamerer  Drehung  verursachte  jeder  Zahn  eine  Einzeldruck- 
empfindung. Vibrationen  von  Saiten  erkennt  man  noch  als  solche  bei 
1506 — 1552  Schwingungen  in  1  Secunde  (v.  Wittich  und  Grün- 
hagen). 

7.  Merkwürdig  ist  die  Erscheinung,  dass  ein  Druck,  welcher 
bewirkt  wird  durch  völlig  gleichmässige  Compression  eines  Körper  - 
theiles,  z.  B.  durch  Eintauchen  eines  Armes  in  Quecksilber,  nicht  als 
solcher  empfunden  wird  ;  nur  an  der  Flüssigkeitsgrenze  spürt  ihn  ein 
in  Quecksilber  eingetauchter  Finger  an  seiner  Volarfläche  (Meissner). 

430.  Der  Temperatursinn. 

Durch    den    Temperatursinn   werden    wir    über   die  Temperatur. 
Schwankungen  der  Wärme  der  äusseren  Haut  unterrichtet. 

Das  Bestimmende  für  die  Temperaturempfindung  ist  nach 
E.  Hering  die  Eigen temp er atur  des  thermischen  Endapparates. 
So  oft  derselbe  an  irgend  einer  Hautstelle  eine  Temperatur 
hat,  welche  über  seiner  Nullpunktstemperatur,  d.  h.  seiner 
neutralen  Eigentemperatur,  liegt,  empfinden  wir  Wärme,  — 
im  entgegengesetzten  Falle  hingegen  Kälte.  Die  eine  oder 
die  andere  Empfindung  ist  um  so  deutlicher  oder  stärker,  je 
mehr  die  jeweilige  Temperatur  des  thermischen  Apparates  von 
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seiner  Nullpunktstemperatur  abweicht.  Der  Nullpunkt  kann 
sich  jedoch  in  Folge  äusserer  Einwirkungen  ziemlich  schnell 
innerhalb  gewisser  Grenzen  verschieben. 

Methode  der  Prüfung:  —  Es  werden  Hautstellen  nach  einander  mit 
verschieden  temperirten  Objecten  von  gleicher  Grösse  und  gleichem  Wärme- 
leitungsvermögen berührt.  —  1.  Nothnagel  verwendet  hierzu  kleine,  mit 
kaltem  oder  warmem  Wasser  gefüllte,  mit  Metallboden  versehene  und  auf  die 
Haut  zu  setzende  Holzkästchen,  in  denen  ein  in  das  Wasser  gesenktes  Thermo- 
meter zugleich  die  Temperatur  anzeigt.  —  2.  Man  kann  auch  direct  zwei 
Thermometer,  welche  man  an  ihren  relativ  grossen  Spindeln  ungleich  erwärmt 
hat,  zum  Vergleiche  direct  anlegen  (A.  Eulenburg). 

Die  über  den  Temperatursinn  gemachten  Erfahrungen  sind : 

1.  Im  Allgemeinen  entsteht  das  Gefühl  der  Kälte,  wenn  ein 
der  Haut  anliegender  Körper  derselben  Wärme  entzieht,  umgekehrt 
das  der  Wärme,   wenn   Wärme  an  die  Haut  mitgetheilt  wird. 

2.  Je  grösser  das  Wärmeleitungsvermögen  des  die  Haut  be- 
rührenden Körpers  ist.  um  so  intensiver  ist  das  Gefühl  der  Wärme 
oder  der  Kälte  (vgl.  pg.   417). 

3.  Im  Bereiche  von  15,5 — 35°  C.  empfindet  man  noch  deutlich 
Wärmedifferenzen  von  0,2 — 0,16°  R.  an  den  Fingerspitzen  (E.  H. 
Weber).  Die  Temperaturen,  welche  in  der  Nähe  der  Blutwärme  liegen 
(von  33  —  27°  C,  Nothnagel),  werden  (von  den  bevorzugten 
Stellen)  am  genauesten,  selbst  bis  0,05°  C.  Differenz  unterschieden 
(Lindemann).  Weniger  genau  lassen  sich  Differenzen  angeben  in 
der  Breite  von  33 — 39°  C,  sowie  zwischen  14 — 27°  C.  —  Er- 
wärmung bis  55°  C.  und  bis  auf  einige  Grade  über  Null  bewirkt 
neben  der  Temperaturempfindung  entschiedene   Schmerzen. 

4.  Die  verschiedenen  Hautstellen  differiren  in  der  Feinheit  der 
Wärmeperception,  und  zwar  der  Beihe  nach:  Zungenspitze,  Lider, 
Wangen,  Lippen,  Hals,  Rumpf.  Als  wahrnehmbares  Minimum  fand 
Nothnagel  an  der  Brust  0,4°,  Rücken  0,9°,  Handrücken  0,3°, 
Vola  0,4°,  Arm  0,2°,  Fussrücken  0,4°,  Oberschenkel  0,5°,  Unter- 
schenkel 0,6°,  Wange  0,4—0,2»,  Schläfe  0,4—0,3°.  Merkwürdiger 
Weise  hat  die  Haut  in  der  Mittellinie  (z.  B.  der  Nase)  ein  stumpferes 
Wärmegefühl  als  die  lateralen  Bezirke  (Nasenflügel)  (E.  H.  Weber). 

5.  Am  besten  wird  die  Wärmedifferenz  wahrgenommen,  wenn 
dieselbe  Hautstelle  nacheinander  von  der  verschiedenen  Temperatur 
afficirt  wird.  Lässt  man  dagegen  gleichzeitig  nebeneinander  zwei  ver- 
schiedene Temperaturen  einwirken,  so  verschmelzen  leicht  die  Ein- 
drücke, zumal  wenn  die  beiden  Stellen  einander  sehr  nahe  liegen. 

6.  Uebung  verschärft  den  Temperatursinn.  Yenöse  Blutfülle 
der  Haut  stumpft  ihn  ab,  Verminderung  des  Blutgehaltes  verfeinert 
ihn  (M.  Aisberg).  Bei  Berührung  grösserer  Hautflächen  ist 
das  Unterscheidungsvermögen  feiner,  als  bei  kleinen.  Schnelle 
Schwankungen  rufen  weiterhin  intensivere  Empfindungen  hervor,  als 
allmähliche   Uebergänge  der  Temperatur. 

Auch  im  Bereiche  des  Temperatursinnes  kommen  mancherlei  Täuschun- 
gen vor:  —  1.  Mitunter  kann  die  Empfindung  von  Wärme  oder  Kälte  in  paradoxer 
Weise  wechseln :  wenn  man  z.  B.  die  Haut  zuerst  in  Wasser  von  10°  C.  taucht, 
so  empfinden  wir  Kälte,  taucht  man  sie  sodann  sofort  in  Wasser  von  16°  C, 
so  entsteht  zuerst  Gefühl  der  Wärme,  aber  schon  bald  wiederum  Kältegefühl. 
—  2.  Dieselbe  Temperaturhöhe,  auf  eine  grössere  Hautfläche  applicirt,  wird 
höher  taxirt,  als  auf  kleinerer  Fläche;  z.  B.  hält  die  ganze,  eingetauchte  Hand 
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Wasser  von  29,5°  C.  für  wärmer,  als  ein  Finger  Wasser  von  32°  C.  —  3.  Kalte 
Gewichte  werden  für  schwerer  taxirt,  als  warme. 

Pathologisches  zum  Tastsinne.  —  Eine  Verschärf  ung  des  Tastsinnes 
(Hyperpselaphesie)  kommt  nnr  selten  vor,  doch  fand  man  grössere  Empfindlichkeit 
für  Temper  aturdifferenzen  an  Hautstellen,  deren  Epidermis  nach  Vesi- 
cantien  und  Bläschenausschlägen  (Zoster)  verdünnt  war,  ebenso  bei  Tahetikern ; 
E  au m sin  n  Verschärfung  ebenso  in  den  beiden  ersten  Fällen  und  bei  Roth- 
lauf. Als  eine  Abnormität  des  Raumsinnes  beschreibt  Brown-Sequard  die 
Empfindung  von  drei  Spitzen,  wenn  nur  zwei  die  Haut  berühren,  oder  von  zwei, 
wenn  nur  eine  die  Haut  betupft.  —  Als  eine  eigenthümliche,  paradoxe 
Localisation  der  Empfindung  beobachte  ich  an  mir  selbst,  dass  ein  Druck 
mit  der  Schärfe  des  Fingernagels  auf  die  Stelle  des  Angulus  Ludovici  des 
Sternums  stets  zugleich  ein  Stechen  im  Kinne  bewirkt.  Hier  wird  die  Reizung 
eines  Endastes  der  Nu.  subcutanei  colli  an  die  Peripherie  eines  anderen  End- 
astes dieser  Nerven  verlegt.  —  Eine  merkwürdige  Alteration  des  Raumsinnes 
besteht  darin ,  dass  bei  geschlossenen  Augen  das  Individuum  seinen  Körper 
abnorm  gross  oder  zwerghaft  zusammengeschrumpft  fühlt.  Ersteres  beobachtete 
man  auch  bei  massiger  Morphin-Intoxikation.  —  Bei  Entartung  der  Hinterstränge 
des  Rückenmarkes  beobachtete  Obersteiner,  dass  der  Kranke  darüber  im 
Unklaren  war,  ob  rechts  oder  links  eine  Berührung  statthatte  („AI  loch  irie"). 
Ferrier  sah  in  einem  Falle  links  applicirte  Reize  auf  der  rechten  Seite 
empfunden  werden,  und    umgekehrt. 

Schwächung  bis  Auslöschung  der  Tastempfindungen 
(Hypopselaphesie  und  Apselaphesie)  können  entweder  mit  gleichartigen  Leiden 
der  sensiblen  Nerven,  oder  für  sich  allein  vorkommen.  Seltener  gehen  nur 
e  in  ze  In  e  Qualitäten  der  Tastempfindungen  verloren,  z.B.  der  Drucksinn,  oder 
der  Temperatursinn,  Zustände,  die  man  als  „partielle  Tastsinnlähmung'1 
bezeichnet  hat.  —  „Eingeschl  afe  ne"  Glieder  empfinden  nur  Wärme,  nicht 
Kälte  (Herzen). 
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431.  Die  Gememgelahle.    Der  Schinerz. 

Unter  Gemeingefühlen  verstehen  wir  unangenehme  oder  Begriffner 
angenehme  Empfindungen  in  unseren,  mit  Gefühl  ausgestatteten  ge/ähie. 
Körpertheilen,  die  sich  nicht  auf  äussere  Objecte  beziehen  und 
die  yich  in  ihrer  Eigenartigkeit  weder  beschreiben,  noch  ver- 
gleichen lassen.  Es  gehören  hierhin  Schmerz,  Hunger, 
l)urst,  Ekel,  Ermüdung,  Schauder,  Schwindel, 
Kitzel,  Wollust,  Wohlsein  und  Unwohlsein  und 
die  respiratorischen  Gefühle  der  freien  oder  der 
beengten  A  t  h  m  u  n  g. 

Der  Schmerz  kann  überall  auftreten,  wo  sensible  Nerven  sind ;  Schmerz. 
die  Ursache  desselben  ist  stets  in  einer,  über  das  Normale  hinaus 
liegenden  Reizung  der  sensiblen  Nerven  belegen.  Alle  Arten  der  Reize : 
mechanische,  thermische,  ehemische,  elektrische,  sowie  somatische  (Entzün- 
dungen, Ernährungsstörungen  u.  dgl.)  können  Schmerz  erregen.  Gerade 
die  letztgenannten  scheinen  besonders  wirksam  zu  sein,  da  manche 
Gewebe  bei  Entzündungen  ausserordentlich  schmerzen  (z.  B.  Muskeln, 
Knochen),  während  sie  gegen  Schnitte  ziemlich  unempfindlich  sind. 
Der  Schmerz  kann  im  ganzen  Verlaufe  eines  sensiblen  Nerven  erregt 
werden,  von  seinem  Centrum  bis  zur  Peripherie;  stets  wird  aber  die 
Empfindung  an  das  periphere  Ende  verlegt  (Gesetz  der  excen-  Gesetz  de,- 
trischen  Wahrnehmung).     Hierbei    kann  es  vorkommen,    dass  excentrischer. 

°'  _••.'-.  _  '  Wahr- 

durch  Eeizung    der    Nerven,    z.   B.  in  der  Narbe  eines  Amputations-    nehmung. 
stumpfes,   ein  Schmerzgefühl  in  solchen  Theilen  empfunden  wird,    die 
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längst  entfernt  sind.  —  Bei  heftiger  Reizung  im  Verlaufe  eines 
sensiblen  Nerven  kann  es  ferner  vorkommen,  dass  derselbe  an  der 
Stelle  der  Affection  leitungsunfähig  wird.  Peripherische  Eindrücke 
können  also  nicht  mehr  zur  Perception  kommen.  Wenn  nun  weiterhin 
die  schmerzerregende  Noxe  noch  am  centralen  Ende  der  ergriffenen 
Nervenbahn  fortwirkt,  so  wird  diese  Reizung  noch  excentrisch  wahr- 
genommen.  So  entsteht  die,   auf  den  ersten  Blick  paradoxe  Erscheinung 

Ana.estke.sia  der  Anaesthesia  dolorosa.   —  Beachtenswerth  für  die  Schmerz- 

doiorosa.    empfin^ungen  i8t  das  Unvermögen  des  Befallenen,  dieselbe  genau  zu 

localisiren.   Am  besten  gelingt  dies  noch,    wenn  der  schmerzmachende 

Eingriff  peripherisch  an  kleiner  Stelle  wirksam  ist  (z.  B.  Nadelstich) ; 

«e-        wenn  jedoch  im  Verlaufe  der  Nerven  die  Erregung  statthat,  oder  im 

der    9  Centrum,  oder  an  Nerven,  deren  Enden  unzugänglich  sind  (Eingeweide), 

Loeahsation.  SQ  entsteht  ein  nicht  zu  localisirender  Schmerz  (z.  B.  Leibweh).  Bei 
heftigen  Schmerzen  kommt  noch  hinzu,   dass  sich  leicht  die  Erscheinung 

Irradiation,  der  Irradiation  der  Schmerzen  zeigt  (pg.  752,  5),  wodurch  die 
Localisirung  unmöglich  wird.  —  Selten  pflegt  der  Schmerz  continuirlich 
in  gleichmässiger  Stärke  anzuhalten,  vielmehr  kommt  es  in  der  Regel 
zu  An-  und  Abschwelhvngen  der  Intensität  und  zu  anfallartigen  Ver- 
stärkungen. 

Intensität  des  Die  Intensität  des  Schmerzes  hängt    ab  zunächst    von    der 

Reizbarkeit  der  sensiblen  Nerven.  In  dieser  Beziehung  herrschen  theils 
bedeutende  individuelle  Schwankungen,  theils  finden  sich  einige  Nerven, 
z.  B.  der  Trigeminus  und  Splanchnicus  durch  excessive  Empfindlichkeit 
vor  den  übrigen  ausgezeichnet.  —  Je  grösser  ferner  die  Zahl  der 
ergriffenen  Nervenfasern  ist,  desto  grösser  ist  der  Schmerz.  Endlich 
ist  die  Dauer  von  Einfluss,  insofern  dieselbe  Erregung  bei  längerem 
Anhalten  die  Schmerzen  bis  zum  Unerträglichen    steigern    kann.     — 

undefinirbare  Nach  der  Art  der  Empfindung  pflegt  man  wohl  stechende,  schneidende, 

4esUschmerzes.  bohrende,  brennende,  schiessende,  klopfende ,  drückende,  nagende, 
reissende,  zuckende,  dumpfe  u.  dgl.  zu  bezeichnen,  deren  Ursache 
jedoch  völlig  unaufgeklärt  ist.  —  Schmerzhafte  Empfindungen  werden 
ausgelöscht  durch  Anaesthetica  und  N  a  r  c  o  t  i  c  a  :  Aether,  Chloro- 
form,  Morphin  u.  A.   (vgl.  pg.   751,   5). 

Prüfung  der  Zur  Prüfung  der  cutanen  Sensibilität  pflegt  man  am  besten  elektrische 

-ff"u'.'  constante  oder  inducirte  Ströme  anzuwenden  (Duchenne,  Leyden).  Man 
und  des  stellt  sowohl  das  Em  pf  i  ndungs  minimum  fest,  d.  h.  diejenige  Stärke  des 
Schmerzes.  Stromes,  welche  die  erste  Spur  von  Empfindung  hervorruft,  als  auch  das 
Schmerzminimum,  d.  h.  die  kleinste  Stromstärke,  welche  zuerst  deutlichen 
Scbmeiz  bewirkt  (Lombroso,  Bernhardt).  Die  1 — "2  Cintr.  von  einander 
abstehenden  Elektrodeu  sind  etwa  stricknadeldünn,  metallisch.  Nach  B  ernhard  t 
sind  im  Folgenden  nach  Abstand  der  Rollen  des  Inductionsapparates  die 
Empfindungsminima  und  dahinter  (eingeklammert)  die  Schmerzminima 
eines  Gesunden  mitgetheilt:  Zungenspitze  17,5  (14,1).  —  Gaumen  16,7  (13,9). 
—  Nasenspitze,  Lider,  Zahnfleisch,  Zungenrücken,  rothe  Lippen  15,7 — 15,1 
(13—12,5).  —  Wange,  Lippen,  Stirn  14,8-14,4  (13—12,5).  —  Akromion, 
Brustbein,  Nacken  13,7 — 13  (11,5 — 11,2)  —  Rücken,  Oberarm,  Gesäss,  Hinter- 
haupt, Lende,  Hals,  Vorderarm,  Scheitel,  Kreuz,  Oberschenkel,  Dorsum  I.  Phal., 
Fussrücken  12,8—12  (12— 9,2).  —  Dors.  II.  Phal.,  Dors.  d.  Metacarp.-Köpfchens, 
Handrücken,  Unterschenkel,  Nagelglied,  Knie  (11,7—11,3  (10,2—8,7).  —  Vol. 
cap.  oss.  metacarp.,  Zehenspitze,  Vola,  IL  Phalanx  vol.,  Daumenballen ,  Plant, 
oss.  I.  metatars.  (10,9—10,2  (8—4). 
.  Patho-  Pathologisches.  —  Bei  gesteigerter  Empfindlichkeit  der  Schmerzempfindung- 

'°91SC  vermittelnden  Nerven ,    kann    schon    eine    leise  Berührung    der  Haut ,    ja  sogar 
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blosses  Anblasen  die  heftigsten  Schmerzen  veranlassen  (cutane  Hyperalgie),  Hyperaigie. 
namentlich  bei  entzündlichen ,  oder  exanthematischen  Zuständen  der  Haut.  — 
Als  cutane  Paralgien  kann  man  gewisse,  unangenehme  bis  schmerzhafte  Paraigie. 
Empfindungsanomalien  bezeichnen,  die  häufig  in  der  Haut  localisirt  sind:  Haut- 
jacken, Gefühl  des  Kribbeins,  oder  Ameisenlaufens,  des  Brennens  und  der  Kälte. 
—  Bei  Meningitis  cerebrospinalis  fand  man  selten  die  merkwürdige  Thatsache, 
dass  ein  Stich  in  die  Sohle  eine  doppelte  Schmerzempfindung  und  eine  doppelte 
Beflexzuckung  hervorrief  (Seiffert,  Naunyn).  Vielleicht  erklären  sich  diese 
Fälle  dadurch ,  dass  ein  Theil  der  gereizten  Nerven  verspätete  Leitung  besass 
(pg.  687).  —  Sodann  gehören  hierher  die,  durch  krankhafte  Vorgänge  am  Nerven- 
apparate zur  Ausbildung  gelangenden  Neuralgien,  charakteristisch  durch  Neuralgie. 
anfallsweise  mit  grosser  Heftigkeit  und  Ausstrahlung  eintretende 
Schmerzen  (man  vgl.  z.  B.  die  Neuralgie  des  Quintus,  pg.  709).  Sehr  oft 
herrscht  dort,  wo  die  Nervenstämme  aus  Knochencanälen,  Fascienlücken  oder 
Einnen  hervortreten,  während  der  Anfälle  auf  stärkeren,  oder  schwächeren  Druck 
excessive  Schmerzhaftigkeit  (Valleix'  Points  douloureux  ,  1841).  Die  Haut 
selbst,  zu  welcher  der  sensible  Nerv  verläuft,  kann  namentlich  anfänglich  mit 
grösserer  Empfindlichkeit ,  bei  längeren  Leiden  oft  mit  verminderter  Empfind- 
lichkeit bis  zur  Analgesie  behaftet  sein  (Türck);  im  letzteren  Falle  kann  es 
zur  ausgeprägten  Anaesthesia  dolorosa  kommen  (pg.  944). 

Verminderung,  oder  selbst  Aufhebung  der  Schmerzempfindungen 
(Hypalgie  und  Analgie)  können  sowohl  durch  Affectionen  der  Nervenenden,  als 
auch  ihres  Verlaufes,  oder  der  centralen  Insertion  sich  ausbilden. 

Bei  Hysterischen,  die  an  Hemianästhesie  leiden,  hat  man  die  überaus  Metalloskopie. 
merkwürdige  Beobachtung  gemacht,  dass  das  Gefühl  der  befallenen  Seite  wieder- 
kehrt, wenn  kleine  Metallplatten  oder  Umschläge  auf  dieselbe  gelegt  werden 
(Metalloskopie)  (Burcq,  Charcot).  Dabei  findet  sich,  dass  bei  diesem  Wieder- 
erwachen der  Sensibilität  die  homologe  Stelle  der  gesunden  Seite  oder  Extremität 
an  ästhetisch  wird.  Es  hat  demnach  eine  Uebertragung  der  Empfindung  von  der 
gesunden  auf  die  afficirte  Körperhälfte  stattgefunden  (Transfert  de  la  sensibilite).  Transfert. 
Bei  Application  der  Metallplatten  kommen  galvanische  Ströme  zu  Stande,  deren 
Intensität  mit  der  Art  des  Metalles  wechselt,  doch  können  von  ihnen  die  Erschei- 
nungen nicht  hergeleitet  werden.  Ihre  Erklärung  findet  die  Thatsache  darin, 
dass  sich  auch  unter  ganz  normalen  ,  physiologischen  Verhältnissen  Aehn- 
liches  zeigt.  Beim  Gesunden  hat  nämlich  jede  Sensibilitätserhöhung  an  der 
einen  Körperseite  (durch  Auflegen  warmer  Metallplatten  oder  von  Umschlägen) 
eine  gleichzeitige  Verminderung  der  Sensibilität  der  anderen  Seite  zur  Folge. 
Und  umgekehrt  findet  man ,  wenn  man  eine  Körperstelle  durch  Auflegen 
kalter  Metallplatten  weniger  empfindlich  macht ,  dass  alsdann  die  homologe 
Stelle  der  anderen  Seite  empfindlicher  geworden  ist  (Rumpf,  M.  Ro  sentha  1). 


Hypalgie. 
Analgie. 


432.  Das  Muskelgefühl,  der  Kraftsinn. 

Die  sensiblen  Nerven  der  Muskeln  (pg.  562)  geben  uns  Bedeutung 
stets  über  Unthätigkeit  oder  Thätigkeit  und  im  letzteren  Falle  desge^£a' 
über  das  Maass  der  Contraction  Aufschluss.  Sie  belehren  uns 
über  den  Grad  der  anzuwendenden  Zusammenziehung  zur  Ueber- 
wältigung  von  Widerständen  (Kraftsinn,  E.  H.  Weber).  Offen- 
bar wird  das  Muskelgefühl  vielfach  vom  Drucksinn  unterstützt, 
und  umgekehrt,  doch  zeigte  E.  H.  Weber,  dass  das  Muskel- 
gefühl an  Feinheit  den  Drucksinn  übertreffe,  da  es  Gewichts- 
differenzen wie  39  :  40  unterscheiden  lehrt,  während  der  Druck- 
sinn nur  29 :  30  auseinanderhielt.  In  einzelnen  Fällen  fand 
man  bei  Menschen  neben  völliger  Unemptindlichkeit  der  Haut 
völlig  erhaltenes  Muskelgefühl.  Hieher  gehört  auch  der  Ver- 
such, dass  an  den  Beinen  enthäutete  Frösche  ohne  wesentliche 
Störung  springen  können.  Das  Muskelgefühl  wird  aber  auch 
vielfach  unterstützt  durch  das  Gefühl  der  Gelenke,  der  Knochen, 
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der  Fascien.  —  Manche  Muskeln,  z.  B.  die  Athemmuskeln,  haben 
nur  ein  geringes  Muskelgefühl,  —  dem  Herzen  und  den  glatten 
Muskeln  scheint  es  normal  zu  fehlen. 

Prüfung  des  Methode  der  Prüfung:    —    Es    werden  Gewichte    in    ein    Tuch    gelegt, 

MuslceUinnes.  ^i^es    in  Schleuderform    um    den    zu    prüfenden  Theil    (z.  B.   Unterschenkel) 
geschlungen  wird.    Der  Untersuchte  schätzt  durch  Heben  und  Senken  die  Grösse 
der  Gewichte,  und  zwar  sowohl  der  Widerstand  sdifferenzen  (der  Gewichte), 
als    auch    des    Wider  Standsminimums    (Wahrnehmung    der    schwächsten 
Belastung)   — Als  zweites  Object  der  Prüfung  kann  die  elektromusculäre 
Prüfung  der  S  e  n  s  i  b  i  1  i  t  ä  t   genommen  werden;    d.  h.    man    bringt  durch  Inductionsströme 
elektro-      <jje  jjugkeiu  zur  Contraction  ,    und   lässt  über  die  hierbei  eintretenden  Gefühle 
Sensibilität,  berichten.     Man    kann    auch    hier    das    Sensibilitäts-    und    dann    das    Schmerz- 
Minimum  feststellen. 

Der  Gesunde  erkennt  mit  der  Oberextremität  1  Grm.  Belastung ,  ebenso 
die  Vermehrung  um  1  Grm.  bei  15  Grm.  Anfangsgewicht  (um  2  Grm.  bei 
50  Grm.  Anfangsgewicht,  um  3  Grm.  bei  100  Grm.  Anfangsgewicht).  Der  Kraft- 
sinn einzelner  Finger  ist  verschieden.  Mit  der  Unterextremität  (Belastung  am 
Knie)  erkennt  man  30 — 40  Grm. ,  oft  erst  ein  grösseres  Gewicht.  Oft  unter- 
scheidet man  eine  Differenz  von  10  zu  20,  30  bis  70  Grm.  Im  Allgemeinen 
werden  dieselben  Unterschiede  wahrgenommen,  einerlei  ob  die  Anfangsgewichte 
leicht  oder  schwer  waren    (Chavet). 

Durchschneidung  der  sensiblen  Nerven  bringt  Störungen  der 
feinen  Abstufung  der  Bewegungen  hervor  (pg.  730).  —  Meynert 
vermuthete  als  cerebrales  Centrum  des  Muskelgefühles  die  motorischen 
Eindencentra.  Mit  den  hier  liegenden  Ganglienzellen  sollen  die 
Muskeln  in  motorischer  und  in  sensibler  Verbindung  stehen.  Hierfür 
spricht  das  Auftreten  einer  vollkommenen  Ataxie,  die  ich  mit  Eulen- 
burg nach  Zerstörung  derjenigen  Gebiete  erzeugt  habe,  an  denen 
die  psychomotorischen  Eindencentra  der  Extremitäten  belegen  sind 
(pg.  795  und  798). 

Zu  intensive  Thätigkeit  der  Muskeln  ruft  das  Gefühl  der  E  r- 
m ü d u n g,  der  Abgeschlagenheit  und  Schwere  in  den  Gliedern 
hervor,   das  ebenfalls  auf  das  Muskelgefühl  zu  beziehen  ist. 

Patho-  Pathologisches.  —  Abnorme  Steigerungen  des  Muskelgefühles  (musculäre 

logisches.  Hyperalgien  und  Hyperästhesien)  sind  immerhin  selten.  Es  gehört  hierher  jene, 
als  Anxietas  tibiarum  beschriebene  qualvolle  Unruhe,  die  zu  einem  be- 
ständigen Stellungswechsel  der  Beine  antreibt  und  die  nicht  selten  Nachts  selbst 
Gesunde  belästigen  kann.  —  Bei  Krämpfen  tritt  ein  intensiver  Schmerz 
durch  Beizung  der  Muskelgefühlsnerven  hervor,  ebenso  bei  Entzündungen.  — 
Verminderungen  des  Muskelgefühles  scheinen  auch  zum  Theil  gewissen 
choreatischen  und  atactischen  (pg.  751)  Bewegungen  zu  Grunde  zu  liegen. 
Bei  Tabischen  kann  der  Kraftsinn  der  Oberextremitäten  normal  oder  geschwächt 
sein,  an  den  Unterextremitäten  ist  er  meist  erheblich  vermindert  (Chavet). 
Mitunter  findet  sich  die  elektromnskuläre  Sensibilität  geschwächt,  oder 
selbst  erloschen ;  in  anderen  Fällen  ist  das  subjective  Gefühl  der  Activität  der 
Muskeln  verloren  („Lähmung  des  Muskelbewusstseins"). 
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433.  Formen  der  Fortpflanzung. 


I.  Abiogenesis  —     (Generatio  aequivoca  sive  spontanea,  Urzeugung),    Urzeugung. 
Man  hat  selbst  bis  in  die  Neuzeit  angenommen,  dass  unter  Umständen  unbe- 
lebter,   aus   der  Zersetzung   organisirter  Materie  hervorgegangener  Stoff  sich 
spontan    in   lebende  Wesen  wieder  verwandeln    könne.  Während  Aristoteles 

die  Urzeugung  noch  bis  auf  die  Insecten  (Ungeziefer)  ausdehnte,  haben  die 
neueren  Anhänger  sie  nur  den  niedersten  Lebewesen  (Protisten)  zugesprochen. 
Aus  zahlreichen  Versuchen  pro  und  contra  scheint  schliesslich  doch  das  Resultat 
herverzugehen ,  dass,  wenn  die  organisirte  Materie  durch  hochgradige  (bis 
200°  C.)  Erhitzung  in  zngeschmolzenen  Röhren  aller  lebenden  Keime  wirklich 
beraubt  wurde,  dass  dann  auch  keine  Urzeugung  stattfindet  (§.  222).  Dann  hat 
der  Satz  Geltung:  Alles  Leben  kommt  vom  Lebendigen  (Omne  vivum  ex  ovo 
(Harvey),  oder  ex  vivo).  —  Merkwürdig  ist  die  Thatsache,  dass  selbst  höher 
entwickelte  Wirbellose  (Gordias,  Anguillula,  Tardigrada,  Rotatoria)  längere  Zeit 
eingetrocknet  und  selbst  bis  zu  140UC.  erhitzt  (D  oy  er  e)  sich  nach  Befeuchtung 
wieder  in's  Leben  rufen  lassen  (Anabiosis). 

II.  Th eilung  —  kommt  vielen  Protozoen  {Amoeba,  Infusoria)  zu,  und      Theüwng. 
zwar    in    der  Art,    dass   sich  das  Wesen  nach  Art  der  Zelltheilung  mit  seinem 
kernartigen  Binnengebilde   und  dem  Zellenleibe  durch  eine    active  Thätigkeit 

in  zwei  Wesen  zerlegt.  —  Seesterne  (Ophidiaster)  zerlegen  sich  spontan, 
oder  sie  elimiairen  einen  Arm,  der  zu  einem  ganzen  Thier  wieder  auswächst. 
—  Die  künstliche  Zertheilung  niederer  Thiere  und  das  Heranwachsen  der  Bruch- 
stücke zu  ganzen  Wesen  zeigte  zuerst  Trembley  (1744)  bei  Hydra  (pg.464). 

III.  Knospen-    oder    Sprossenbildung    - —   findet    sich  in  ausge-     Knospen. 
sprochenster  Weise  bei  den  Polypen,  aber  auch  bei  Infusorien  (Vorticellen)  U.A.      biidung. 
Sie  besteht  darin ,   dass  aus  dem  Mutterkörper  ein  knospenartiges  Gebilde  her- 
vorsprosst,  welches  nach  und  nach  dem  Mutterwesen  ähnlich  wird.  Die  Knospen- 
wesen bleiben  entweder  dauernd  mit  dem  Mutterthiere  vereint,  so   dass  es  nach 

und  nach  zu  umfangreichen  Thierstöcken  kommen  kann  (Polyparien),  bei  denen 
die  Leiber  der  Individuen  miteinander  direct  vereinigt  bleiben  (ja  mitunter  sogar 
ein  gemeinsames  „coloniales"  Nervensystem  besitzen ,  wie  die  Bryozoa)  ,  oder 
sie  vermögen  sich  abzulösen  und  individuell  selbstständig  zu  werden.  Bei 
einigen  Thierstöcken  (Siphonophoren)  fällt  mitunter  den  einzelnen  Wesen  eine 
ganz  bestimmte  Rolle  zu,  so  dass  man  verdauende,  bewegende,  keimerzeugende 
unterscheiden  kann  (Arbeitstheilung  der  Thierstöcke).  —  Die  Bildung  innerer, 
sich  ablösender  Sprösslinge  fand  man  bei  den  Rhizopoden.  —  Bei  Thieren,  die 
sich  durch  Theilung  oder  Sprossung  fortpflanzen,  fand  man  auch  zum  Theil 
die  Bildung  von  Samenfäden  und  Eiern  (Polypen,  Infusorien),  so  dass  sich  also 
hier  neben  der  ungeschlechtlichen  Zeugung  zugleich  eine  geschlechtliche  vorfindet. 

IV.  Conjugation  oder  Concrescenz  —  nennt  man  eine  Form  der  Congrescenz. 
Zeugung,  die  bereits  an  die  geschlechtliche  erinnert,  z.B.  der  einzelligen  Grega- 

rinen.  Ein  solches  Wesen  verwächst  mittelst  seines  Vorderendes  mit  dem  Hinter- 
ende eines  anderen;  beide  incystiren  sich  dann  zu  einem,  einen  Ruhezustand 

60* 


948' 


Formen  der  Fortpflanzung. 


Geschlecht- 
liche Fort- 
Pflanzung, 


morphose. 


Generations- 
wechsel 


der  Band- 
würmer, 


Blattläuse. 


durchmachenden,  runden  Körper.  Die  vereinte  Körpermasse  löst  sich  in  eine 
formlose  Masse  auf,  aus  der  zahlreiche  Bläschen  hervorgehen.  In  jedem  Bläschen 
entstehen  viele  kahnförmige  Gebilde  (Pseudonavicellen) ;  letztere  lassen  ein 
amöboides  Wesen  entstehen,  das  sich  durch  Bildung  von  Kern  uud  Hüllmembran 
wieder  in  eine  Gregarine  verwandelt.  —  Auch  bei  einigen  Infusorien  ist  Con- 
crescenz  beobachtet. 

Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  —  erfordert  die  Bildung  des 
Jungen  ans  der  Vereinigung  der  männlichen  und  weiblichen  Zeugungsstoffe 
(Samen  und  Ei).  Diese  Stoffe  können  entweder  auf  zwei  verschiedene  Individuen, 
Mann  und  Weib ,  vertheilt  sein,  oder  demselb  en  Wesen  angehören  (Herma- 
phroditismus, z.  B.  der  Bandwürmer,  Schnecken).  Die  geschlechtliche  Zeugung 
umfasst,  noch  folgende  weitere  Formen  der  Fortpflanzung. 

V.  Metamorphose  —  nennt  man  jene  Form  der  geschlechtlichen 
Fortpflanzung,  in  welcher  vom  befruchteten  Ei  an  das  Wesen  in  einer  Reihe 
äusserlich  verschiedener  Gestaltungen  auftritt  (z.  B.Raupe,  Puppe),  in  denen  das- 
selbe keiner  Fortpflanzung  fähig  ist.  Schliesslich  bildet  sich  die  letzte,  g  e- 
schlechtsreife  Form  (Imago,  z.  B.  Schmetterling),  welche  durch  Vereinigung 
von  Samen  und  Ei  das  befruchtete  Anfangsglied  der  Entwickelungsreihe  liefert. 
Sehr  verbreitet  findet  sich  die  Metamorphose  bei  denlnsecten  [entweder  mit 
mehreren  (Holometabola)  oder  wenigen  Zwischenstufen  (Hemimetabola)] ;  auch 
bei  anderen  Arthropoden,  einigen  Würmern  (z.  B.  Trichine :  die  geschlechtsreifen, 
geschlechtlich  gstrennten,  kurzlebigen,  im  Darme  sich  begattenden,  lebendig 
gebärenden  Endstufen  sind  die  Darmtric  hinen;  ihre  in  die  Muskeln  ein- 
wandernde, zahlreiche  Brut  sind  die  Larven;  die  sich  einkapselnden,  ge- 
schlechtsunreifen Muskeltrichinen  sind  die  Puppen,  welche,  wenn  sie  lebendig 
von  einem  anderen,  passenden  Wesen  genossen  werden,  zu  geschlechts-reifen  und 
-thätigen  Individuen  in  dessen  Darme  anwachsen.)  —  Unter  den  Wirbelthieren 
findet  sich  die  Metamorphose  noch  dei  den  Amphibien  (z.  B.  Frosch)  und  unter 
den  Fischen  bei  den  Neunaugen  (Petromyzon)  (Aug.  Müller). 

VI.  Der  Gener ationswe chsel  (Steenstrup)  —  hat  mit  der  Meta- 
morphose die  Reihe  äusserlich  verschiedener  Gestaltungen  im  Entwickelungs- 
gange  gemein.  Er  unterscheidet  sich  aber  wesentlich  von  jener  dadurch ,  dass 
das  Thier  innerhalb  der  einen  oder  anderen  Stufe  geschlechtslos  sich  ver- 
mehren kann  (Ammenzustand) ;  die  Endstufe  endlich  zeigt  dann  nur  die 
geschlechtliche  Fortpflanzung.  Das  medicinisch  wichtigste  Beispiel  liefern  die 
Bandwürmer  (Taenia),  Das  geschlechtsreife,  hermaphroditische  Individuum 
mit  Hunderten  von  Hoden,  Vas  deferens,  Penis,  Eierstock,  Dotterstock,  Schalen- 
drüse, Scheide  und  Fruchthalter  ist  die  sich  ablösende,  mit  den  Fäces  entleerte, 
sich  bewegende  (mitunter  noch  wachsende)  Proglottis  (Bandwurmglied).  Aus 
den,  durch  Selbstbefruchtung  keimfähig  gemachten  Eiern  derselben  entsteht  ein 
elliptischer,  mit  6  Haken  versehener  Embryo,  welcher  sich  vom  Darme  eines 
a  n  d  e  r  e  n  Thieres,  welches  die  Keime  mit  dem  Futter  verzehrt  hatte,  indessen 
Gewebe  einbohrt  und  hier  zu  einer  dritten  Stufe,  dem  Blasenwurm,  aus- 
wächst (Finne ,  Cysticercus  ,  Coenurus ,  Echinococcus).  Im  Innern  dieser  Blase 
entwickelt  sich  entweder  nur  ein  (Cysticercus)  oder  mehrere  (Coenurus) 
kurzgestielte  Bandwurmköpfe ,  oder  innerhalb  der  Blase  entstehen  zuerst  zahl- 
lose Tochterblasen  und  innerhalb  dieser  viele  Köpfe  (Echinococcus).  Zur  Weiter- 
entwickelung muss  der  Blasenwurm  lebendig  wieder  von  einem  anderen  Wesen 
verzehrt  werden.  Alsdann  setzen  sich  die  Bandwurmköpfe  (Scolex)  durch  Haken 
oder  Saugnäpfe  im  Darme  fest  und  bilden  nun  durch  Sprossung  eine  zahl- 
reiche Gliederkette,  deren  jedes  ausgewachsene  das  geschlechtsreife  Individuum 
der  Taenia  ist.  [Die  wichtigsten  Bandwürmer  sind :  Taenia  solium  im  Menschen- 
darm;  im  Schweine  (selten  im  Menschen)  der  Blasenwurm  Cysticercus  cellu- 
losae; —  Taenia  mediocanellata  im  Menschendarm,  der  Blasenwurm  im  Rinde ; 
—  Taenia  coenurus  im  Hundedarm,  die  Finne  im  Gehirn  des  Schafes  (Coenurus 
cerebralis,  Ursache  der  Drehkrankheit) ;  —  Taenia  echinococcus,  nur  zwei-  bis 
dreigliedrig,  wenige  Millimeter  lang,  zahllos  im  Hundedarm;  —  der  bis  kinds- 
kopfgrosse  Blasenwurmzustand  (Acephalocyst  mit  Tochterblasen)  im  Menschen 
(Leber,  aber  auch  seltener  in  allen  anderen  Geweben,  oft  lebensgefährlich ;  auch 
in  Schlachtthieren)].  —  Unter  den  niederen  Thieren  haben  auch  die  Me  du  sen 
einen  Generationswechsel;  unter  den  Insecten  die  Gallm  ü  cke  n  (Cecidomyen, 
mit  endogener  Larvenvermehrung)  und  die  Blattläuse.    Letztere  entwickeln 
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sich  im  Frühjahr  aus  befruchteten ,  überwinterten  Eiern  als  ungeschlechtliche 
"Wesen.  Diese  nun  erzeugen  hinter  einander  in  zahlreichen  Generationen  unbe- 
fruchtet lebendige,  gleichfalls  geschlechtslose  Junge.  Im  Spätherbst  sind  die 
letzten  so  erzeugten  Jungen  Männchen  und  Weibchen,  welche  letztere  begattet 
die  befruchteten  Dauereier  legen. 

VII.  Die  Parthenogenesis  (Owen,  v.  Siebold)  —  oder  Jungfern- 
zeugung ist  dadurch  charakteristisch,  dass  neben  der  geschlechtlichen  Zeugung 
auch  zugleich  Fortpflanzung  ohne  geschlechtliche  Vereinigung  vorkommen  kann. 
Stets  ist  die  geschlechtslos  erzeugte  Brut  nur  einerlei  Geschlechtes.  Ein  Bei- 
spiel liefert  der  Bienenstock:  derselbe  enthält  die  Königin  (geschlechts- 
reifes ,  begattungsfähiges  Weib) ,  die  Arbeiter  (verkümmerte  Weiber)  und  die 
Drohnen  (Männer).  Beim  Schwärmen  (Hochzeitsfluge)  wird  die  Königin  von 
einer  Drohne  begattet ;  der  Samen  (für  3 — 4  Jahre  ihres  zeugungsfähigen  Lebens) 
im  Receptaculum  seminis  aufbewahrt,  kann  von  der  Königin,  wie  es  scheint, 
willkürlich  den  zu  legenden  Eiern  entweder  zur  Befruchtung  beigegeben  oder 
von  den  Eiern  ferngehalten  werden.  [Möglich  ist  auch ,  dass  die  Befruchtung 
oder  Nichtbefruchtung  von  mechanischen  Grössenverhältnissen  der  die  Eier  auf- 
nehmenden Waben  abhängt.]  Aus  allen  befruchteten  Eiern  entstehen  nur  weib- 
liche, aus  allen  unbefruchteten  (!)  nur  männliche  Bienen.  Ist  die  Königin  flug- 
lahm und  kann  dieselbe  überhaupt  nicht  begattet  werden ,  so  legt  sie  nur 
Drohneneier  (Drohnenbrütigkeit).  Reiche  Fütterung  der  Larve  des  befruchteten 
Eies  [vielleicht  auch  die  Grösse  ihrer  Wabe  (Weiselwiege)]  lässt  ein  ausgebil- 
detes Weib  (Königin)  werden,  während  bei  geringerer  Nahrung  die  geschlechtlich 
verkümmerten  Arbeits weiber  entstehen  (Dzierzon). 

VIII.  Die  geschlechtliche  Fortpflanzung  ohne  Zwischenformen 
haben  ausser  dem  Menschen  die  Säuger,  Vögel,  Reptilien  und  die  meisten  Fische. 
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434.  Der  Samen. 

Der    aus    der    Harnröhre    entleerte    Samen    ist   mit    dem  c^^f0en 
Secrete  der   traubenförmigen  Drüschen  des  Vas    deferens,    der 

Cowper'schen  und  Pro- 
statadrüsen und  mit  der 
Flüssigkeit  der  Samen- 
blasen vermischt.  Er 
r  e  a  g  i  r  t  neutral  bis 
alkalisch  und  enthält  bei 
82°/o  Wasser:  Serumal- 
bumin, Alkalialbuminat, 
Nuclein,  Lecithin,  Chole- 
sterin, Fette,  Protamin? 

(Mi  es  eher),  sodann 
phosphorhaltiges  Fett  und 
unter  den  (etwas  über  2%) 
Salzen,  namentlich  phos- 
phorsaure der  Alka- 
lien und  Erden  neben 
schwefelsauren ,  kohlen- 
sauren und  Chloriden. 
Den  unbekannten  Riech- 
stoff hatte  Vauquelin  „Spermati n"  genannt:  die  Alten 
schrieben  ihm  (Aura  seminalis)  die  befruchtende  Kraft  zu. 

Die    zähklebrige,     weisslichgelbe    Samen  flüssigkeit,    zum    grossen  Samenflüssig- 
Theile  Beimischung  aus  oben  genannten  Organen,     wird  an  der  Luft  zum  Theil         lceit- 
dünnflüssiger,  nach  Wasserzusatz  gelatinös,    weisslich-durchscheinende   Flocken 
abscheidend ,  und  bildet  bei  längerem  Stehen  längliche ,    an  ihren  Enden  meist 
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verjüngte,  rhomboedrische  Krystalle,  die  nach  S  ehr  ein  er  aus  einem  phosphor- 
sauren Salze  einer  organischen  Basis  (C2H5N)  bestehen  sollen.  Diese  Krystalle 
CFig.  221)  entstammen  dem  Prostatasafte  (und  sind  identisch  mit  den  soge- 
nannten Char co t'schen  Krystallen  pg.  262  und  351).  Der  Prostatasaft  ist 
dünnflüssig,  milchig,  amphoter  oder  leicht  sauer  reagirend  und  besitzt  den 
Samengeruch,  den  die  gelöste  S  ch  reiner'sehe  Basis  abgiebt  (P.  Für  bri  nger), 
die  zur  Bildung  der  Krystalle  nöthige  Phosphorsäure  liefert  der  Samen.  Einen 
dem  des  Samens  ähnlichen  Geruch  findet  man  auch  am  Fleische  nicht  ganz 
frischer,  gekochter  Hechte,  sowie  mitunter  am  Eiweiss  nicht  mehr  ganz  frischer 
Hühnereier.  Im  Secrete  der  Samenblasen  (Meerschwein)  ist  viel  Fibrinogen 
(Hensen  und  Landwehr). 

Die  Samenfäden  —  (Ludwig  v.  Hammen,  ein  Schüler 
v.  L eeuwenho ek's,  1G77),  50  ;j-  lang,  bestehen  aus  einem 
abgeflacht   birnförmigen  Kopfe    (Fig.  222    1  und   2  Je),    einem 


Fi°\  222. 


Spermatozoon.  —  i  vom  Menschen  (600mal  vergr.),  der  Kopf  von  der  Fläche 
gesehen.  2  der  Kopf  von  der  Kante  gesehen  :  k  Kopf,  m  Mittelstück,  /Schwanz, 
e  Endt'aden  (nach  Retzius).  —  3  Samenfaden  der  Maus,  —  4  von  Bothrio- 
cephalus  latus,  —  5  vom  Reh,  —  6  vom  Maulwurf,  —  7  vom  Grünspecht,  — 
S  von  der  Schwarzdrossel,  —  9  vom  Bastard  vom  Stieglitz-M.  und  Kanarien- 
vogel-W.,  —  10  vom  Cobitis  (Wetterfisch)  nach  A.  Ecker. 


pfriemförmigen,  sich  an  das  dickere  Ende  ansetzenden  Mittel- 
st ü c k  (m)  Schweigge r-S e i d e  1)  und  der  fadenförmig  ver- 
längerten Cilie  (Schwanz),  (/)  durch  deren  Hin-  und  Her- 
Schlagen  sie  sich,  oft  um  die  Achse  rotirend,  in  1  Minute  um 
ihre  400fache  Länge  (Henle),  oder  0,05 — 0,15  Mm.  in  1  See. 
fortbewegen ;  am  schnellsten  sofort  nach  der  Ejaculation,  dann 
aber  allmählich  schwächer  werdend. 

G.  Retzius  beschreibt  bei  den  Samenfäden    noch  ein  besonderes,  abge- 
setztes Endstück  des  Schwanzes,    welches   das  äusserste  Stück  desselben 

Feinere        darStellt  &%■    222.    e). 

Structur  des  ^e  Beobachtungen  von  Jensen  haben  ergeben,    dass    bei    den  Samen- 

Sehwanzes.    laden  [jedoch  nicht    bei    denen    des  Menschen    und    des  Stieres  (G.  Retzius)] 
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dem  Mittelstücke  nebst  Schwanz  ein  complicirter  Bau  zukommt.  Diese  bestehen 
uämlich  aus  einer  bandförmigen,  langen ,  schmalen,  durchsichtigen,  protoplas- 
matischen Masse,  in  deren  beiden  Rändern  je  ein  Strang  eingebettet  liegt ,  die 
selbst  wiederum  aus  vielen  zartesten  Fäden  zusammengefügt  erscheinen.  An 
der  Spitze  des  Schwanzes  treten  beide  Stränge  in  einen  zusammen.  Der  Strang 
des  einen  Randes  ist  in  der  Regel  gerade ,  der  andere  ist  in  Biegungen  wellig 
gelagert,  oder  letzterer  windet  sich  spiralig  um  den  ersteren  herum  (bei  sehr 
schmalen  Schwänzen)  (Gibbes,  W.  Krause). 

Die  Bewegung  hat  ihre  Analoga  in  der  der  Flimmerepithelien  und  der 
Schwärmsporen  mancher  Pflanzen.  Es  ist  unentschieden,  ob  die  Bewegung  vom 
Schwänze  (S  chweigge  r-Seidel,  v.  la  Val  ette  St.  George)  oder  vom  Kopfe 
(Grohe)  ausgeht.  Ohne  Verdünnungsmittel  im  Hoden  ruhend,  fehlt  den  Fäden  die 
Bewegung;  besonders  regsam  erhalten  sie  sich  in  den  normalen  Secreten  der 
weiblichen  Sexualorgane  (Bischoff);  auch  in  allen  normalen,  animalischen 
Secreten  (nicht  im  Speichel)  bewegen  sie  sich  ziemlich  lange  fort.  Durch  Wasser- 
zusatz rollen  sie  sich  sofort  ösenartig  um  und  erlahmen;  lähmend  wirken  ferner 
Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Creosot,  ferner  Gummi,  Dextrin  und  Pflanzenschleim, 
concentrirte  Traubenzuckerlösung,  sowie  zu  sehr  alkalischer  Uterin-  und  zu  saurer 
Vaginal-Schleim  (Donne),  Säuren  und  Metallsalze,  zu  hohe  und  zu  niedere 
Temperaturen.  —  Indifferent  verhalten  sich  auf  die  Bewegung  die  Narcotica 
(sofern  sie  chemisch  nicht  different  sind),  ebenso  mittelstarke  Lösungen  von 
Harnstoff,  Zucker,  Eiweiss,  Kochsalz,  Glycerin,  Aniygdalin  u.  A.  Doch  wirken 
diese  bei  zu  grosser  Verdünnung  wie  Wasser  und  bei  zu  hoher  Concentration 
durch  Wasserentziehung  lähmend.  —  Merkwürdig  ist,  dass  die  nach  Wasser- 
einwirkung eintretende  Ruhe,  sowie  auch  die  Ruhe  bei  allmählichem  Nachlassen 
der  Bewegung  durch  verdünnte  Alkalien  wieder  aufgehoben  werden  kann 
(Virchow),  wie  es  auch  die  Wimperepithelien  zeigen.  Vielleicht  wirken  die 
Alkalien  so,  dass  sie  eine  Säuerung  des  Protoplasmas  durch  Ermüdung  (pg.  567) 
neutralisiren  (Roth):  doch  schreibt  Engelmann  selbst  geringen  Mengen  von 
Säuren,  Alkohol  und  Aether  wiederbelebende  Kraft  zu.  Die  Samenfäden  des 
Frosches  können  viermal  nach  einander  ohne  Nachtheil  einfrieren ,  sie  ertragen 
eine  Hitze  bis  43,75°  C.  und  leben  in  den  in  die  Bauchhöhle  anderer  Frösche 
überpflanzten  Hoden  bis  70  Tage  (Mantegaz z a). 

Wegen  ihres  grossen  Gebaltes  an  Erden  können  Samenfäden  auf  einem 
Objectglase  ausgeglüht  werden,  und  dennoch  behalten  sie  ihre  Form  (V  al entin) 
[ähnlich  den  sehr  aschenreichen  Zellen  mancher  Pflanzen,  z.  B.  der  Equiseten]. 
Auch  Salpeter-,  Schwefel-,  Salz-Säure,  kochende  Essigsäure,  kaustische  Alkalien 
zerstören  die  Gestalt  nicht;  Kochsalz-  und  Salpeterlösungen  von  10 — 15°/o  ver" 
wandeln  die  Samenfäden  in  formlose  Klümpchen.  Die  organische  Substanz 
gleicht  dem  festweichen  Eiweiss  der  Epitbelien. 

Neben  den  Samenfäden  finden  sich  im  Samen:  Samenzellen,  spärliche 
Epithelien  der  Samenwege  (vereinzelte  davon  colloid  entartet),  zahlreiche  Leci- 
thinkörner,  geschichtete  Amyloidkörper  (inconstant) ,  körniges  oder  scholliges, 
gelbes  Pigment,  zumal  im  Alter,  Leukocyten  und  Spermakrystalle  (Fürbr  i  nger). 

Die  Entwickelung'  der  Samenfäden  —  (Fig.  223)  ist  erst  in  der 
neueren  Zeit  nach  zahlreichen  Untersuchungen  (Letzterich,  Neu- 
mann, de  la  Valette  St.  George,  Merkel)  klar  gelegt  worden, 
vornehmlich  durch  v.  Ebner  (1871),  dessen  Resultate  gleichzeitig 
und  unabhängig  von  mir  gefunden  wurden.  Auf  der  Innenfläche  der 
mit  spindelförmigen  Zellen  ausgestatteten  Wand  der  Samencanälchen 
(Fig.  223  I.  a  und  IV.  n)  liegt  eine  kernhaltige,  protoplasmatische  Schicht 
(I.  b  und  IV.  h),  von  der  sich  in  das  Innere  des  Lumens  hinein  grosse, 
0,053  Mm.  lange,  säulenartige  Fortsätze  erheben  (I.  c  und  IL  III.  IV".), 
die  sich  am  freien  Ende  in  mehrere  rundlich  ovale  Lappen  (II.) 
ährenartig  erstrecken,  die  Spermatoblasten  (v.  Ebner),  oder  die 
Samenähren  (Landois).  Dieselben  bestehen  aus  weichem,  feinkörnigem 
Protoplasma,  und  tragen  meist  im  unteren  Theile  einen  ovalen  Kern. 
Im  Laufe  der  Entwickelung  verlängert  sich  jeder  Lappen  der  Samen- 
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Samen-Entwickelung. 


ähre  in  eine  lange  Cilie  (den  Grannen  einer  Aehre  ähnlich)  (IV.  r), 
und  in  der  Tiefe  des  Lappens  bildet  sich  durch  Verdichtung  des 
Protoplasmas  der  Kopf  mit  dem  Mittelstücke  des  Samenfadens  aus 
(IV.  k).  In  diesem  Stadium  gleicht  die  Samenähre  einer  mächtigen, 
unregelmässig  geformten  Cylinderepithelzelle.  Ist  die  Reifung  vollendet, 
so  lockert  sich  der  Kopf  und  das  Mittelstück  aus  dem  Mutterboden 
(III.  t),  und  der  zurückgebliebene  Spermatoblast  gleicht  nun  mit  seinen 
kelchförmigen,  durch  die  Lösung  entstandenen  Lücken  einer  ausge- 
droschenen  Aehre  (III.  1) ;  er  geht  später  durch  fettige  Degeneration 
zu  Grunde  (W.  Krause).  Am  Samenfaden  selbst  erkennt  man  oft 
noch  lange  ein  anhaftendes  Protoplasmaklümpchen  an  der  Grenze  der 
Cilie  und  des  Mittelstückes,  ein  mitgenommenes  Restchen  der  Samenähre 
Samensoft-  (III.  t).  —  Zwischen  den  Spermatoblasten  liegen  zahlreiche  rundliche, 
amöboide,  hüllenlose,  mit  Fäden  vereinigte  Zellen,  welche  den  Saft 
des    Samens    zu    secerniren    scheinen,    und    welche    man    daher    als 

Fig.  223. 


I 


jy 


M 
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Spermatogenese  (halbschematisch). —  /Querschnitt  eines  Samencanäl- 
chens,  «  Hülle  desselben,  b  der  protoplasmatische  Innenbelag,  c  Spermatoblast, 
s  Samenzellen.  —  11  unreifer  Spermatoblast,  /  die  abgerundeten  oberen  Lappen 
desselben,  p  Samenzellen.  —  IV  Spermatoblast  mit  gereiften  Köpfen  (1c)  und 
Cilien  frj ,  n  Wand  des  Samencanälchens",  h  Protoplasmaschicht  derselben,  p 
Samenzellen.  —  ///Spermatoblast  mit  herausgelösten  Samenfäden,  t  ein  Samen- 
faden. 


Samensaftzellen  (I.  S  und  IL,  III.,  IV,  p)  bezeichnen  kann.  —  So 
ist  also  der  Entwickelung  nach  der  Samenfaden  eine  losgelöste,  selbst- 
ständig bewegliche  Cilie  eines  grossen  Wimperepitheles.  —  Es  soll 
jedoch  bemerkt  werden,  dass  manche  Forscher  sich  dieser  Darstellung 
nicht  anschliessen  (de  la  Valette  St.  George,  Merkel  u.  A.) 
und  sich  zum  Theile  noch  einer  älteren  Anschauung  zuneigen,  nach 
welcher  die  Samenfäden  endogen  innerhalb  rundlicher  Zellen  entstehen 
sollen. 

Formen  der  Bei  den  meisten  Thieren  haben  die  Samenfäden  die  Haarform  mit  grösseren 

Samenfäden,  oder    kleineren    Köpfchen.     Letztere    sind    elliptisch    (Säuger)    oder    birnförmig 

(Säuger)  oder  walzenförmig  (Vögel ,    Amphibien ,    Fische)  oder  korkzieherförniig 

(Singvögel,  Haie,  Paludinen)  oder  einfach  haarförmig  (Insecten  u.  A.)  (Fig.  222). 

Unbewegliche  Samenzellen,    ganz    von   der  Fadenform    abweichend,    finden  sich 

bei  den  Myriapoden  und  Austern. 


Das  Ei. 
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435.  Das  Ei. 

Das  menschliche  Ei  (C.  E.v.Baer,  1827)  (0,18— 0,2  Mm. 
ist  ein  kugelförmiges,  zellenähnliches  Gebilde,  an  dem  man 
eine  dicke,  feste,  elastische,  fein  radiär  gestreifte  Hülle 
(Zona  pellucida),  den  protoplasmatischen,  körnigen,  contractu en 
Inhalt  (Dotter,  Vitellus),  den  darin  liegenden,  hellen,  bläschen- 
förmigen Kern,  40 — 50  (x  (Keimbläschen  Purkinje,  1825, 
Coste,  1834)  mit  dem  Kernkörperchen,  5 — 7  \j.  (Keim- 
fleck, E.Wagner,  1835)  erkennt.  — Ueber  das  chemische 
Verhalten  des  Eies  ist  pg.  438  berichtet. 


Das  Ei  und 
siine  Theile. 


Fig.  224. 


1  Langer,  in  der  Follikelbildung  begriffener  Ovarialschlauch  (neugebomes 
Mädchen),  a  a  Eizellen  zwischen  den  Epithelzellen  der  Ovariumobernäche.  — 
b  der  Ovarialschlauch  mit  Eiern  und  Epithelzellen.  —  c  ein  abgeschnürter 
kleiner  Follikel  mit  Ei.  —  11  Offener  Ovarialschlauch  einer  halbjährigen  Hündin. 
—  111  Isolirtes  Primordialei  des  Menschen.  —  IV  Aelterer  Follikel  mit  2  Eiern 
(oo)  und  den  Graoulosazellen  (g)  (Hund).  —  V  Theil  der  Oberfläche  eines  reifen 
Kanincheneies :  z  Zona  pellucida,  —  d  Dotter,  —  e  anhaftende  Granulosazellen 
(nach  Waldeyer).  —  vi  Ausstossung  des  ersten  Eichtungskörperchens.  — 
Vll  Ausstossung  zweier  Richtungskörperchen  (cach  Fo  1). 


Die  Zona  pellucida  (Fig.  224  V.  Z.)  auf  deren  Oberfläche  oft  Zellen  Zona. 
des  Graafschen  Follikels  haften,  ist  eine  vom  Follikel  secundär  erzeugte 
Cuticularmembran  (Pflü  ger);  nach  innen  von  ihr  liegt  unmittelbar  dem  Dotter 
eine  sehr  zarte  Membran  an,  welche  wohl  die  ursprüngliche  Zellmembran  der  Eimembran. 
Eizelle  ist  (E.  van  Beneden).  Die  feinradiäre  Streifung  der  Zona  ist  auf  das 
Vorhandensein  zahlreicher  Porencanälchen  bezogen  (K  ölliker,  v.  S  ehlen).  Ob 
in  derselben  ausserdem  noch  eine  besondere,  für  das  Eindringen  der  Samenfäden 
bestimmte  Mikropyle  (Keber)  vorhanden  ist,  bleibt  unentschieden.  uihropyie. 


954  Entwicklung  des  Ovulums. 

Au  den  Eiern  vieler  Thiere  wird  eine  besondere  Mikropyle  beobachtet 

[Holothurien,    viele    Fische    (Stichling ,    Buchholtz),    Muscheln    u.    A.     (Job.. 

Müller)].     Ausserdem  besitzen  einige  Eier  eine  Anzahl    auf  einem  besonderen 

Poren-      Terrain  der  Eihaut  stehender  Porencanäle  (viele  Insecten,  z.  B.   Floh),  die 

canälchen.    theils  dem  Eindringen  der  Samenfäden,  theils  dem  respiratorischen  Grasaustausche 

des  Eies  dienen. 

Entwickelang  Die  Entwickelung  der  Ovula  —  geschieht  in  folgender  Weise.  Die 

des  Eies.  Oberfläche  des  Ovariums  ist  mit  einem  Cylinderepithel,  dem  sogenannten 
„Keimepith  el"  überzogen,  zwischen  welchen  hie  und  da  runde  „E  i- 
zellen"  (I  aa)  liegen.  Stellenweise  senkt  sich  die  Epithellage  in 
schlauchförmige  Vertiefungen  der  Ovarialoberfläche  hinein  (II.) 
(Waldeyer).  Diese  Schläuche  (welche  nach  Wal dey er  der  Keim- 
anlage des  Ovariums  entstammen)  werden  tiefer  und  tiefer,  und  man 
beobachtet  zugleich  im  Innern  derselben  theils  einzelne  grössere,  kugel- 
förmige Zellen  mit  Kern  und  Kernkörperchen,  theils  wandständige 
kleinere,  zahlreichere  Zellen.  Jene  Schläuche  sind  die  Ovarial-  oder 
Ei-Schläuche  (Valentin);  die  grösseren,  runden  Zellen  sind  die 
Eier  (Ureier),  die  kleineren  Zellen  sind  die  Epithelien  der  Schläuche 
(I).  Weiterhin  vergehen  die  offenen  Mündungen  der  Eischläuche,  und 
die  letzteren  werden  in  einzelne,  rundliche  Abtheilungen  durch  Hinein- 
wachsen des  Ovarialstromas  abgeschnürt  (I  c).  Jede  abgeschnürte  Ab- 
theilung,  welche  meist  ein,    mitunter    auch  zwei  Eier  (IV  o  o)    birgt, 

e  raafsciie  wird  zu  einem  G  r  a  a  f  sehen  Bläschen.  Letztere  erweitern  sich,  nehmen 
Follikel.  Flüssigkeit  auf,  ihre  wandständigen  Zellen  werden  zum  Epithel  des 
Follikels,  oder  zu  den  Granulosazellen,  die  an  einer  besonderen  Stelle 
das  Ei  umwuchert  halten  (IV).  Diese  letzteren  Zellen,  auch  Discus 
oophorus  genannt,  sind  mehrfach  geschichtet,  spindel-  und  cylinderförmig 
—  sie  liefern  die  Zona ;  nach  einigen  Forschern  soll  auch  der  Dotter 
zum  Theil  von  diesen  Zellen  in  das  Ovulum  hinein  abgesondert  werden, 
und  es  sollen  sogar  einzelne  Zellen  in  das  Ei  einwandern  (His, 
Lindgren),  was  von  Schul  in  jedoch  bestritten  wird.  Die  Follikel, 
anfangs  nur  0,03  Mm.  gross,  erhalten  ihre  volle  Ausbildung  erst  zur 
Zeit  der  Geschlechtsreife.  Die  heranreifenden  (IV)  senken  sich  erst 
tiefer  in  das  Stroma  des  Ovariums  hinein,  erweitern  sich  durch 
Flüssigkeitsaufnahme  (Liquor  folliculi),  erhalten  eine  gefässreiche,  selbst- 
ständiger hervortretende  Hülle  (Theca  folliculi),  und  ihr  Epithel  (IV  g) 
(Membrana  granulosa)  vermehrt  sich  in  gleicher  Weise  zu  einer  mehr- 
schichtigen, kleinzelligen  Lage.  Bei  der  letzten  Reifung  tauchen  sie 
aus  der  Tiefe  des  Stromas  wieder  gegen  die  Oberfläche  des  Ovariums 
hervor,  erhalten  einen  Durchmesser  bis  zu  1,0 — 1,5  Mm.,  und  sind  nun 
bis  zum  Bersten  reif.  Von  den  Graafschen  Follikeln  erreicht  nur 
ein  kleiner  Theil  seine  normale  Endentwickelung,  die  Mehrzahl  geht 
vorher  atrophisch  zu  Grunde.  (Das  schwierige  Studium  der  Eient- 
wickelung  ist  besonders  durch  Barry,  P  f  1  ü  g  e  r,  B  i  1 1  r  o  t  h,  S  c  h  r  ö  n, 
His,  Waldeyer,  Kölliker,  Koster,  Lindgren,  Schulinu.  A. 
gefördert.) 

Nach  Waldeyer  ist  das  Ei  der  Säuger  keine  einfache  Zelle,  sondern 
ein  zusammengesetzteres  Gebilde.  Die  ursprüngliche  Eizelle  wird  nach  ihm 
nur  von  dem  Keimbläschen  nebst  Keimfleck  und  dem  darumliegeuden  membran- 
losen, helleren  Theile  des  Dotters  gebildet  (Fig.  224,  III).  Der  übrige  Dotter- 
antheil  geht  aus  umgewandelten  Granulosazellen  hervor,  die  auch  die  Zona 
zusammensetzen. 


Holoblastische  und  meroblastische'  Eier.  —  Pubertät.  955 

Nach  demselben  Typus   wie    das  Ei   der  Säuger   ist    das   der  Batrachier       Holo- 
und  Cyclostomen  gebaut:  man  nennt  sie  hol  obl  a st  i sehe  Eier,  weil  ihr  Inhalt  i!o**a"ni/ 
ganz  und  gar  in  die  zum  Aufbau  des  Embryos  dienenden  Bildungszellen  sich  tische  Eier. 
umwandelt.  —  Ihnen   gegenüber  haben  die  Vögel,    die  Monotremata  unter  den 
Säugern,   die  Reptilien  und  die  übrigen  Fische  sogenannte   meroblastische 
Eier  (Reichert).     Diese  enthalten  nämlich  ausser  dem   (weissen)  Bildungs- 
Dotter,   der  dem  Dotter  der  holoblastischen  Eier    entspricht  und  die  embryo- 
nalen Zellen  liefert ,   noch  den    sogenannten  Nahrungsdotter  (beim  Vogel  gelb), 
welcher    während    der  Entwickelung    das    Nahrungsreservoir    für    den    Embryo 
abgiebt.  —  Die  Entwicklungsgeschichte  des  Vogeleies  hat  gezeigt,  dass  nur  Die  einfachen 
die  kleine,  weisse,  auf  der  Mitte  der  Oberfläche  der  gelben  Dotterkugel  liegende,    T^exle  des 
runde,  feinkörnige,  protoplasmatische  Kei  msc  hicht  (Hahnentritt,  Cicatricula), 
2,5—3,5   breit  und  0,28—0,37  dick,  dem  Säugerei-Inhalte  entspricht,    also  der 
Bildungsdotter  ist.     In   ihm   liegt    das  Keimbläschen    und   der  Keimfleck;     BUdungs- 
[ausserdem  setzt  sich  von  hier  aus  eine  flaschenförmige,  weisse  Dottermasse  bis  in       dotter- 
das  Centrum  des  Dotters  fort  (Purkinje'»  Latebra)  und  eine  äusserst  dünne  Rinde 
um  den  Dotter  (weisse  Dotterrinde)].     Das  Dottergelb  (Nahrungsdotter)    Nahrungs- 
besteht  aus  weichen,  gelben,  23 — 10(ty.  grossen,  kernlosen,    gegen  einander  oft       dotter. 
leicht    polyedrisch    abgeflachten  Zellen.     Diese    sind    aus    einer  proliferirenden 
Wucherung  der  Granulosazellen  des  Graafschen  Follikels  entstanden,  die  auch 
zuletzt  noch    die    körnig- faserige ,    doppelschichtige    Dotterhaut    abscheiden    Dotterhaut. 
(Eimer).     Man  hat  wohl  auch  den  ganzen  Dotter  des  Vogeleies  dem  Säuger- 
Ei    nebst  Corpus  luteum  äquivalent   betrachtet.  —  Ist  die  Dotterkugel  im  Vogel- 
ovarium  fertig  gebildet,  so  zerreisst  die  Hülle  des  G-raaf'schen  Follikels,  und 
die  Dotterkugel  geht  rotirend  durch  den  Oviduct,  dessen,  wie  Züge  des  Gewehr- 
laufes gerichtete ,    Schleimhautfalten   stets    eine  bestimmte    Rotation    bedingen. 
Zahlreiche  Drüsen  des  Oviductes  sondern  das  Eiweiss  ab,    das  sich  also  um      Eiweiss. 
den  Dotter  schichtweise  herumwickelt,   wobei    sich    am    vorderen  und  hinteren 
Pole  die  Chalazen  aufrollen.     [Da    die    zähen  Eiweissschichten    sich    wieder 
abzuwickeln  streben,  so  rotirt  im  Vogelei  das  Eiweiss  um  den  Dotter,  und  wenn 
man    frischgelegte  Eier    in    concentrirter  Kochsalzlösung    schwimmen    lässt,    so 
rotiren  alle  Eier  in  demselben  Sinne]    (H.  Landois).     Die  Fasern   der  Mem-      Eischale. 
brana  testacea  sind  spontan  geronnene,  spiralig  um  das  Eiweiss  gewundene, 
keratinartige  Fäden  (Lindvall    und  Hamarsten),  um    welche    ein    aus  Ei- 
weiss und  Kalk    gemischter,    sehr    poröser  Mörtel  (Testa)    im  unteren  Theile 
des  Oviductes  abgelagert  wird.     Eine  strticturlose,  poröse,  schleimige,  mitunter 
fettige  Cuticula    liefert    die    äusserste  Schalenlage    bei  einigen  Vögeln.     Die 
Kalkschale    des  Vogels    wird    theilweise    zum  Aufbau    der  Knochen    verwendet 
(Prout,  Gruwe;  bestritten  von  Pott  und  Preyer).  —  Die  oft  in  mehreren 
Schichten  über  einander  liegenden  Farbstoff  e  der  Eioberfläche  scheinen  Deri- 
vate des  Hämoglobins  und  Biliverdin  zu  sein. 

Der  alkalisch  reagirende,  vom  eisenhaltigen  Lutein  gelb  gefärbter  Dotter    Chemie  des 
enthält  verschiedene  Albuminate,  einen  Nucleinartigen  Körper,  Lecithin,  Vitellin      Dotters- 
(Paarung  von  Eiweiss  und  Lecithin),  Glycerinphosphorsäure,  Cholesterin,  Oleiu, 
Palmitin,  Dextrose,  Chloralkalien,  Ei<en,  phosphors;uire  Erden,  Fluor-  und  Kiesel- 
säure.    Unsicher  ist  das  Vorkommen  von  Cerebrin,  Glycogen  und  Amylon. 

436.  Pubertät. 

Die  Zeit,  in  welcher  der  Mensch  beginnt  gesfchlechtsreif  Pubertätszeit. 
zu  werden,  wird  die  Pubertätszeit  genannt ;  für  das  weibliche 
Geschlecht  im  13.— 15.,  für  das  männliche  im  14. — 16.  Jahre. 
In  heissen  Klimaten  werden  die  Mädchen  wohl  schon  im  8.  Jahre 
geschlechtsreif.  Gegen  das  45. — 50.  Jahr  erlischt  mit  dem 
Aufhören  der  Menses  die  Geschlechtsproduction  des  "Weibes 
(Anni  climacterici,  Involutio),  während  beim  Manne  die  Pro- 
duetion  von  Samen  noch  bis  in  das  höchste  Alter  beobachtet 
wird.  Von  der  Pubertätszeit  an  erwacht  der  Geschlechtstrieb,  und 
es  werden  die  gereiften  Keimstoffe  ausgestossen.   Alle  inneren 
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verände-    und    äusseren    Geschlechtsorgane    nebst    ihren    accessorischen 
un3denan   Gebilden  vergrössern  sich  und  werden  blutreicher,  das  Becken 
Genitalien.  ^es  "Weibes  wird  charakteristisch  weiblich.  (Ueber    die  Brüste 
siehe  pg.  432.)     Die    Scham-    und    Achselhaare,    beim    Manne 
die  Barthaare,    sprossen  hervor  neben  einer  stärkeren  Talgab- 
sonderung. 
Verände-  Auch   in   manchen    anderen  Organen    bringt  die  Pupertätszeit  Ver- 

rungen  in  änderungen  hervor:  Der  Kehlkopf  des  Knaben  wächst  in  sagittaler  Richtung 
Organen,  bedeutend,  die  Stimmbänder  werden  länger  und  dicker,  daher  die  Stimme 
mindestens  1  Octave  tiefer  wird  (indem  sie  „bricht").  Beim  Weibe  wird  der 
Kehlkopf  im  Ganzen  länger,  auch  hier  wird  der  Stimmumfang  vergrössert.  Die 
vitale  Capacität  (pg.  214  5)  nimmt,  der  Vergrösserung  des  Thorax  entsprechend, 
erheblich  zu;  die  ganze  Gestalt  und  das  Antlitz  erhalten  die  dem  Geschlechte 
eigenartige  Formung,  und  auch  der  geistigen  Richtung  verleiht  die  Pubertät 
ein  charakteristisches  Gepräge.  Die  auf  das  Individuum  bezügliche  vegetative 
Entwickehmg  ist  vollendet,  der  Strom  des  Wachsthums  der  organischen  Kraft 
geht  nun  nach  neuer  Production  der  Zeugung  hin  (Joh.  Müller). 

437.  Menstruation. 

Aeussere  In    regelmässigen    Zeitabständen     von     271/3 — 28    Tagen 

Menstruation.  (Sonnenmonat)  kommt  es  beim  geschlechtsreif en  Weibe  zur 
Berstung  eines  oder  mehrerer  gereifter  Graafscher  Follikel 
unter  gleichzeitiger,  blutiger  Ausscheidung  aus  den  äusseren  Ge- 
schlechtstheilen.  Man  nennt  diesen  Vorgang  Menstruation 
(Menses,  Katamenien,  Regel,  Periode,  monatliche  Reinigung). 
Die  meisten  Weiber  menstruiren  im  1.  Viertel  des  Mondes,  nur 
wenige  zur  Zeit  des  Neu-  oder  Vollmondes  (Strohl).  Bei 
Säugern  nennt  man  den  analogen  Vorgang  Brunst  (Ari- 
stoteles,Bischoff,  1 844) ;  namentlich  kommt  es  bei  Fleisch- 
fressern, Pferden  und  Kühen  zu  blutigem  Abgang  aus  den  Ge- 
schlechtstheilen  (Aristoteles),  und  die  Affen  der  alten  Welt 
haben  eine  ausgeprägte  menstruale  Blutung  (Neubert). 

Dem  Eintritt  der  Menses  gehen  zumeist  Zeichen  voraus,  welche  auf  eine 
vermehrte  Blntwallung  zu  den  inneren  Geschlechtsorganen  hinweisen:  Ziehen 
im  Kreuz  und  in  den  Lenden,  sowie  in  der  Gegend  des  Uterus  und  der  Ovarien, 
die  wohl  auch  auf  Druck  empfindlich  sind,  Müdigkeit  in  den  Beinen,  Blut- 
wallung, Wärmewechsel,  sogar  geringe  Temperatursteigerung  (K  er  seh)  in  der 
äusseren  Bedeckung.  Daneben  können  Verlangsamung  der  Magenverdauung 
(Kretschy,  Fleischer),  Abweichung  der  Koth-  und  Harnentleerung  und 
der  Hautausscheidung  vorkommen.  Der  sodann  erfolgende  Ausfluss,  erst 
schleimig,  dann  blutig,  währt  3— 4  Tage  (selten  einen  Tag  bis  gegen  zwei 
Wochen);  das  Blut  hat  den  Charakter  des  venösen  und  zeigt,  falls  reichliche 
alkalische  Genitalsecrete  ihm  beigemischt  sind,  eine  geringere  Tendenz  zur 
Gerinnung,  die  jedoch  bei  lebhafter  Blutung  selbst  in  Klumpen  erfolgen  kann. 
Die  Menge  des  entleerten  Blutes  beträgt  100 — 200  Gr.  Nach  dem  Verlauf  der 
eigentlichen  Blutung  folgt  noch  ein  massiger  Schleimabgang;  darnach  ist  der 
sexuelle  Trieb  meist  gesteigert. 

Die  eigentlichen  charakteristischen,  inneren  Vorgänge  bei 

der   Menstruation    betreffen  —  1.  Die  Veränderungen    an  der 

Uterinschleimhaut    und    — ■    2.  die    Berstung    des    Eierstocks- 

follikels. 

de  ßiutung  J)[q    Uterinschleimhaut    ist    die    eigentliche     Quelle     der 

uterin-     Blutung.     Das     Flimmerepithel     der    gerötheten  ,     stark     ge- 

tcMeimkaut.  schwellten  und  gelockerten,  weichen,  3—6  Mm.  dicken  Schleim- 
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Laut  "wird  abgestossen.  Die  Mündungen  der  zahlreichen  ge- 
wundenen Drüsen  der  Uterusschleimhaut  sind  deutlich,  aber 
ihre  Zellen  zeigen  fettige  Entartung,  ebenso  das  intra- 
glanduläre Gewebe  an  den  Zellen  und  an  den  Blutgefässen. 
Diese  fettige  Degeneration  und  die  Abstossung  der  entarteten 
Gewebe  nach  erfolgtem  Zerfalle  findet  sich  jedoch  nur  in  den 
oberflächlichen  Schichten  der  Mucosa,  deren  zerrissene  Gefässe 
die  Blutung  liefern.  Die  tieferen  Schleimhautlagen  erhalten 
sich  intact,  und  von  ihnen  aus  erfolgt  nach  dem  Verlaufe  der 
Menses  die  Reconstruction  der  gesammten  Mucosa  (Kundrat 
und  G.  J.  Engelmann). 

Der  zweite,  wichtige,  innere  Vorgang,  die  Ovulation,  Die  aus- 
vollzieht  sich  am  Ovarium:  dasselbe  wird  erheblich  blutreicher,  S0MJ^. <e' 
der  reifste  Follikel  füllt  sich  praller,  ragt  über  der  Oberfläche 
hervor  und  zerberstet  schliesslich  unter  blutiger  Zerreissung 
seiner  Hülle  und  des  Ovarialüberzuges.  Zugleich  legt  sich  der, 
durch  pralle  Gefässfüllung  gleichsam  erigirte  Tubentrichter  so 
an  das  Ovarium,  dass  das,  mit  dem  Follikelsaft  und  umgeben- 
den Granulosazellen  herausgeschwemmte  Ei  in  die  Tube  hinein- 
sickern kann.  Die  nach  dem  Uterus  hin  wimpernden  Zellen  der 
Tuba  bewirken  eine  Strömung  der,  das  Ovarium  benetzenden 
Flüssigkeit,  die  das  Ei  mit  in  den  Trichter  der  Tuba  hinein- 
schwemmt. Ducalliez  und  K ü s  s  vermochten  durch  pralle 
Injection  der  Gefässe  das  Aufrichten  und  Anlegen  der  äusseren 
Tubenmündung  an  das  Ovarium  künstlich  zu  imitiren.  Rouget 
weist  auf  die  glatten  Muskelfasern  der  beiden  Mutter- 
bänder hin,  welche  durch  Constriction  der  Gefässe  die  not- 
wendige Injectionsspannung  der  Tubengefässe  bewirken  sollen. 

Ueber  den  Connex  der  Ovulumausstossung    und    der  Blutung  p/iüger's 
aus  der  Uterin  schleimkaut  stehen  sich  zur  Zeit  zwei  Ansichten  gegen-      e°Men.er 
über.  Pflüger  betrachtet  die  blutige  Abstossung  der  oberen  Schleim-    ^truaiion. 
hautschichte  des  Uterus  als  eine  vorbereitende,  physiologisch  sich  voll- 
ziehende   „Anfrischung"    des  Gewebes    (im    chirurgischen    Sinne), 
durch  welche  es  befähigt  werde,    das    in    den  Uterus  anlangende  Ei 
durch  Verwachsung  (wie  bei  einer  Pfropfung,   oder  Verheilung)  fest  zu 
vereinigen,    so    dass  es  nun  wie  ein  aufgewachsener  oder  angeheilter 
Theil  vom  neuen  Mutterboden  aus  weiter    ernährt  werde.  —  Dieser  Theorie  von 
Auffassung  steht  eine  völlig  abweichende  entgegen  (Reichert,  Sigis-     sigis-  ' 
mund,  Kund  rat  und  Gr.  J.  Engelmann,  Williams,  Grusser  o  w).  mund  U-A- 
Unter  normalen  Verhältnissen  kommt  es  durch  einen  sympathischen  Bil- 
dungsvorgang noch  vor  der  Ausstossung  des  Eies  aus  dem  Follikel  (E  e  i- 
c  h  e  r  t)  innerhalb  des  Uterus  zu  einer  erheblichen  Blutfülle,  Lockerung 
und  Schwellung    der    Schleimhaut.     Man    nennt    die    so    vorbereitete 
Schleimhaut  die  Membrana  decidua  menstrualis  :  sie  ist  in  dieser  ihrer 
Verfassung  befähigt,   ein  etwa  befruchtetes  Ovulum  als  passende  Brut- 
stätte aufzunehmen.     Ist  das  Eichen    jedoch    nicht  befruchtet  worden 
und  geht  es  also  nach  seinem  Durchtritt  durch  den  Geschlechtscanal 
verloren,  so  erfolgt  nunmehr  der  Zerfall  der  Uterinschleimhaut  unter 
Blutung,  wie  oben  geschildert.     Hiernach  wäre  also  die  Blutung  der 
Uterinschleimhaut  ein  Zeichen  des  Nichteintretens  der  Schwangerschaft : 
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die  Schleimhaut  zerfällt,  weil  sie  für  diesmal  nicht  verwendet  werden 
kann ;  die  Menstrualblutung  ist  hiernach  ein  äusseres  Zeichen,  dass  das 
gelöste  Ei  nicht  befruchtet  worden  ist.  Hiernach  wäre  dann  die 
Schwangerschaft,  d.  h.  die  Fruchtentwickelung  im  Uterus,  nicht  von 
der  zuletzt  dagewesenen,  sondern  von  der  zuletzt. ausge- 
bliebenen zu  datiren. 

In  einzelnen,  seltenen  Fällen  kann  die  Ovulation  und  die  Bildung  der 
Decidna  menstrualis  getrennt  für  sich  erfolgen.  "Wenngleich  manche  Anzeichen 
zu  Gunsten  dieser  neuen  Auffassung  sprechen,  so  bleibt  doch  noch  jene  Schwierig- 
keit bestehen,  die  nämlich,  dass  Thiere,  welche  mehrere  Placentarst eilen  haben 
(z.  B.  Kuh),  zur  Zeit  der  Brunst    aus   diesen  Stellen  Blutausscheidung    zeigen. 

Bildung  des  Corpus  luteum.  —  Der  seines  Inhaltes  entleerte  Follikel 
collabirt;  in  seinem  Innern  ist  die  Auskleidung  der  Granulosazellen  und  ein 
kleiner  Bluterguss,  der  alsbald  gerinnt,  zurückgeblieben.  Die  kleine  Risswunde 
vernarbt  zunächst,  nachdem  schon  das  Serum  resorbirt  war.  Nun  schwillt  die 
gefässreicher  gewordene  Wand  des  Follikels  an  und  treibt  nach  innen  zotten- 
artige Granulationen  junger  Bindesubstanz,  reich  an  Capillaren  und  Zellen. 
Weisse  Blutkörperchen  wandern  in  den  Raum  hinein.  Ausserdem  wuchern  aber 
auch  die  Granulosazellen,  die  sich  schichtweise  gegen  das  Innere  ablagern  und 
sich  schliesslich  (nach  Obliteration  zahlreicher  Gefässe)  als  Zeichen  fettiger 
Entartung  mit  L  utein  und  Fett  füllen  (gelber  Körper).  Die  Kapsel  geht 
mehr  und  mehr  allmählich  in  das  Ovarialstroma  über.  War  nach  der  Menstruation 
keine  Schwangerschaft  eingetreten,  so  erfolgt  alsbald  Resorption  des  gebildeten 
Fettes  und  Umwandlung  des  Blutcoagulums  zu  Hämatoidin  (pg.  46)  und  andern 
Pigmentderivaten  unter  gleichmäßiger  Verschrumpfung  des  gelben  Körpers 
innerhalb  vier  Wochen  bis  auf  einen  winzigen  Rest.  Man  nennt  diese  gelben 
Körper  ohne  erfolgte  Gravidilät  Corpora  lutea  spuria.  Ist  jedoch  letztere 
eingetreten,  so  ist  die  Grösse,  entsprechend  der  bedeutend  gesteigerten  Bildungs- 
vorgänge,  eine  sehr  erhebliche  (zumal  im  3. — 4.  Monate),  die  Wand  ist  dicker, 
die  Farbe  gesättigter,  so  dass  der  Körper  noch  zur  Zeit  der  Geburt  gegen 
6 — 10  Mm.  misst  und  in  seinen  Resten  noch  nach  Jahren  erkennbar  bleibt. 
Der  gelbe  Körper  nach  einer  Schwangerschaft  heisst  Corpus  luteum  verum 
luteum  verum.  (Bisch  off).  —  Weitaus  nicht  alle  Ovula  des  Ovariums  gelangen  zur  Reife, 
viele  gehen  durch  retrograde  Bildung  unter    (Sl  av  j  a  n  sky). 
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438.  Erection. 

Die  Kenntniss  der  Blutvertheilnng  innerhalb  des  Penis  verdanken  wir 
vornehmlich  den  Arbeiten  C.  Langer's.  Die  Albuginea  der  Schwellkörper 
besteht  aus  sehnigem  Bindegewebe,  dichtgenetztem,  elastischen  Gewebe  und 
glatten  Muskelfasern,  die  eine  feste,  fibröse  Hülle  bilden,  von  der  aus  in  das 
Innere  zahllose  gleichgebaute  Bälkchen  ausgehen,  welche  den  Schwellkörpern 
das  Gefüge  eines  Schwammes  verleihen.  Die  so  entstandenen,  anastomosirenden 
Lücken  bilden  ein  Labyrinth  von  Venensinus,  die  vom  Endothel  ausgekleidet 
sind.  Die  grössten  dieser  Räume  liegen  im  unteren  äusseren  Theile  des  Corpus 
cavernosum,  im  oberen  Abschnitte  nehmen  die  Räume  an  Zahl  und  Grösse  ab. 
Anordnung  Die  kleineren  Arterien  eines  Schwellkörpers  entspringen  aus  einem,  am  Septum 
derGejässe  entlang  laufenden  Stamme  der  A.  profunda  penis  und  treten  in  sehr  geschlän- 
geltem  Laufe  auf  die  Bälkchen.  Von  den  kleinen  Arterienästchen  gehen  im 
Rindengebiete  einige  direct  in  die  grösseren  Venenräume  über,  aber  auch  im 
Innern  der  Schwellkörper  kommen  derartige,  directe  Uebergänge  von  Arterien 
in  die  venösen  Räume  vor.  Es  findet  sich  aber  auch  eine  capillare  Ver- 
ästelung in  der  Rinde  und  im  Innern  der  Schwellkörper,  die  sich  in  die 
venösen  Räume  eröffnet.  [Die  von  Joh.  Müller  beschriebenen  Art.  helicinae 
penis  sind  nur  umgebeugt  auf  einander  liegende  Schenkel  mehr  weniger  voll- 
kommen injicirter  Arterienschlingen,  deren  Auftreten  durch  den  strangförmigen 
Verlauf  der  Bälkchen  bedingt  ist.]  —  Aus  dem  Innern  der  Schenkel  des 
Penis  entwickeln  sich  mittelst  feinerer  Wurzeln  dieVenae  profund  ae  penis. 
Ausserdem  treten  aus  den  cavernösen  Räumen  auch  auf  dem  Rücken  des  Penis 
venöse  Zweige  hervor,  die  in   die  Vena  dorsalis  Penis  übergehen.     Da  diese 


innerhalb 
desselben. 
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Zweige  durch  die  Maschen  des  Gefässnetzes  in  der  Rinde  der  Corpora  cavernosa 
penis  hindurchtreten,  so  ist  es  ersichtlich,  dass  eine  durch  pralle  Füllung  dieser 
Netze  eintretende  Verengerung  der  Maschen  comprimirend  auf  die  durchtretenden 
Venenästchen  wirken  muss.  —  Das  Corpus  cavernosum  uretrae  besteht  zum 
grössten  Theile  aus  einer  äusseren  Lage  dicht  neben  einander  liegender  und 
anastomosirender  Venen,  welche  die  mehr  längsverlaufenden  Gefässe  der  Uretra 
umgeben. 

Beim  Hunde  streben  alle  Arterien  des  Penis  zunächst  der  Oberfläche 
zu,  wo  sie  sich  büschelförmig  theilen.  Aus  den  Capillarschlingen  der  Papillen 
gehen  die  Venen  hervor,  welche  ihr  Blut  in  die  Schwellräume  überführen.  Nur 
wenig  Blut  gelangt  durch  innere  Capillaren  und  Veuen  in  die  Schwellräume, 
nie  strömt  jedoch  Arterienblut    direct  in  diese  ein  (M.  v.  Frey). 

Das  Wesen  der  Erection  besteht  in  einer  starken  Füllung  n«««/«f 
der  Blutgefässe  des  Penis,  wobei  sich  eine  4 — öfache  Volums- 
vergrösserung,  höhere  Temperatur,  Steigerung  des  Blutdruckes 
in  den  Penisgefässen  bis  zum  1I6  des  Carotisdruckes  (Eckhard) 
unter  anfänglicher  pulsatorischer  Bewegung,  vermehrte  Con- 
sistenz  und  die  Richtung  mit  Ausbildung  der  Scheidenkrümmung 
am  Dorsum  penis  zeigt. 

Schon  Regner  de  Graaf  erzielte  völlige  Erection  des  Penis  durch 
Injection  der  Blutgefässe  (1668). 

Der  einleitende  Vorgang  besteht  in  einer  bedeuten-  Einleitender 
den  Vermehrung  des  arteriellen  Blutzuflusses,  wobei  die  Arterien 
sich  erweitern  und  stärker  pulsiren :  —  dieser  wird  beherrscht 
von  den  Nervi  erigentes.  Sie  entspringen  vornehmlich  aus 
dem  2.  (seltener  3.)  Sacralnerven  (Hund),  und  tragen  in  ihrem 
Verlaufe  Ganglienzellen  (N  i  k  o  1  s  k  y).  Diese,  den  Vasodilatatoren 
angehörigen,  Gefässnerven  können  zum  Theil  reflectorisch  Nervi 
erregt  werden  durch  Reizung  der  sensiblen  Penisnerven,  wobei  engentes- 
die  Uebertragung  der  Erregung  im  Erectionscentrum  des 
Rückenmarkes  statthat  (vgl.  pg.  747  4).  So  können  auch 
durch  willkürliche  Bewegungen  am  Genitalapparate  bewirkte 
Gefühlserregungen  (durch  die  Mm.  ischio-  und  bulbo-cavernosi 
und  die  Cremasteren)  diesen  Reflex  auslösen :  selbst  die  Vor- 
stellung von  Gefühlserregungen  am  Penis  ist  hierzu  geeignet. 
[Die  Nn.  erigentes  innerviren  auch  die  Längsfasern  des  Rectum/s 
(Fellner)] 

Das  Erectionscentrum  im  Rückenmarke  (pg.  747  4)  ist  Errections- 
aber  natürlich  dem  dominirenden  Vasodilatatorencentrum  der 
Oblongata  (pg.  781)  untergeordnet,  von  welchem  aus  abwärts 
durch  das  Rückenmark  Verbindungsfasern  zu  jenem  hinziehen. 
Daher  hat  auch  eine  Reizung  des  Rückenmarkes  aufwärts 
Erection  zur  Folge  (pg.  747),  z.  B.  durch  Erstickungsblut  oder 
Muscarin  (Nikolsky). 

Auf  das  Gebiet  der  genitalen  Vasodilatatoren  hat  endlich  Einfluss  des 
auch  die  psychische  Thätigkeitdes  Grosshirns  einen 
entschiedenen  Einfluss.  Ganz  ähnlich  wie  die  psychische  Er- 
regung des  Zornes  und  der  Scham  Dilatation  der  Gefässe  am 
Kopfe  durch  Erregung  der  Dilatatoren  zur  Folge  hat,  so  hat 
die  Lenkung  der  Vorstellung  auf  die  Geschlechtssphäre  eine 
Einwirkung  auf  die  Nn.  erigentes  zur  Folge.  Diese  Einwirkung 
des  Gehirnes    ist  uns  seit  dem  Bekanntwerden  der  Abhängig- 
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keit  der  localen  Grefässweite  von  der  Hirnrinde  (pg.  799)  ver- 
ständlich geworden.  Von  der  Hirnrinde  werden  wahrscheinlich 
die  Fasern  durch  die  Pedunculi  cerebri  und  den  Pons  verlaufen, 
durch  deren  Reizung  in  der  That  Eckhard  Erection  erfolgen 
sah  (pg.  748). 
vollendete  Ist    so    durch    die   arterielle  Fluction  die  Einleitung  der 

dt^Ertction  Erection  gegeben,  so  kann  nunmehr  dievölligeAusbildung 
derselben  durch  die  Thätigkeit  folgender  quergestreifter  Muskeln 
erfolgen.    —  1.  Der    M.  Fig  225 

ischio-cavernosus  (Fig.  72, 
pg.  297),  der  sich,  vom 
Sitzbein  entspringend, 
durch  seine  sehnige  Ver- 
einigung schlingenförmig 
um  die  Peniswurzel 
schlägt,  wird  bei  seiner 
Contraction  die  Penis- 
wurzel von  oben  und  seit- 
lich zusammendrücken, 
so  dass  das  Entweichen 
des  Venenblutes  aus 
derselben  behindert  ist 
(Varolius  1573).  Auf 
die  V.  dorsalis  penis  ver- 
mag er  jedoch  nicht  ein- 
zuwirken, da  diese  in 
der  dorsalen  Penisrinne 
vor  einem  Drucke  der 
Sehne  geschützt  liegt.  — 
2.  Der  M.  transversus 
perinei  profundus  wird 
von  den  aus  den  Schwell- 
körpern austretenden 
Venae  profundae  penis 
(die    sich    weiterhin   zur 

Vena   pudenda   Communis    Profundus  nebst  seiner  Fascie  f ,-6  Vena    pro- 
r  ~  funda  penis,  —  7  Art.  et  vena  bulbocavernosa. 

und  dem  Plexus  b  a  n  t  o- 

rini  begeben)  derartig  durchbohrt,  dass  seine  Contraction 
diese  Venen  zwischen  den  straff  horizontal  gegeneinander 
gespannten  Fasern  comprimiren  muss  (Fig.  225,  6)  (He nie). 
—  3.  Endlich  ist  auch  der  M.  bulbocavernosus  zur  Steifung 
des  Uretralschwellkörpers  behülnich ,  indem  er  den  Bulbus 
uretrae  comprimirt  (Fig.  225,  5  und  Fig.  72,  pg.  297).  Alle 
diese  Muskeln  können  zum  Theil  willkürlich  bewegt  werden, 
wodurch  die  Erection  hochgradiger  wird,  —  unter  normalen 
Verhältnissen  erfolgt  jedoch  ihre  Contraction  durch  re- 
flectorische  Reizung  von  den  sensiblen  Penisnerven  aus 
(pg.  747,  4). 

Die  Blutstauung  im  Penis  ist    keine  vollständige,    denn    dann  müsste  in 
pathologischen    Fällen    andauernder    Erection    (Satyriasis)    Brand    des    Gliedes 


Vordere  Beckenwand  mit  dem  Diaphragma  uro- 
genitale [von  vorn  (aussen)  gesehen]  nach  Henle. 
Das  Corpus  cavernosum  uretrae  4  mit  der  Harn- 
röhre 3  ist  unter  der  Austrittsstelle  aus  dem 
Becken  durchschnitten.  —  1  Symphysis  ossium. 
pubis,  —  2  Vena  dorsalis  penis,  —  5  Theil  vom 
Muse,  bulbocavernosus,  vom  Septum  perineale 
herkommend,    —   t.    Muse,     transversus    perinei 
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entstellen.  —  Unterstützend  für  die  Blutanstauung-  im  Penis  wirkt  noch  ,  dass 
die  Ursprünge  der  Venen  des  Penis  in  den  Schwellkörpern  selber  liegen,  deren 
Härtung  sie  zusammenpressen  muss.  Ferner  finden  sich  an  den  mächtigen  Venen 
des  Santorini'schen  Geflechtes  trabeculäre  glatte  Muskeln,  die  bei  der  Con- 
traction  als  einspringende  Bälkchen  in  die  Venenlumina  den  Blutabfluss  zum 
Theil  versperren.  . 

Die    Abhängigkeit     der    Erection     als    eines     complicirten    Bewegungs- 
mechanismus vom  Nervensysteme  erwies  bereits  das  Experiment  von  Hausmann, 
der  nach  Durchschneidung  der  Penisnerven  bei  HeDgsten  die  Erection  ausbleiben 
sah.  —  Die  beim  Weibe  statthabende  Erection  ist  unvollkommener  und  erstreckt  Erection  beim 
sich  auf  die  Corpora  cavernosa  clitoridis  und  die  Bulbi  vestibuli.   — Während       Weibe. 
der  Erection  ist  die  Harnröhre  gegen  die  Blase  hin  verschlossen,    theils    durch   aei^Hc^n- 
Schwellung  des  Caput  gallinaginis,  einem  Theile  des  Uretralschwellkörpers,  theils        röhre. 
durch  Wirkung  des  M.  sphincter  uretrae,  der  mit  dem  M.    transversus    perinei 
profundus  im  Zusammenhange  steht. 

439.  Ejaculation.  —  Aufnahme  des  Samens. 

Bei  der  Fortbewegung  des  Samens  sind  zwei  verschiedene  Fort% 
Momente  zu  unterscheiden,  nämlich — 1.  die  Leitung  desselben  Samens  bis 
von  den  Hoden  bis  in  die  Samenblasen  und  —  2.  die  eigentliche  anrühre. 
Ejaculation.  Erstere  geschieht  theils  continuirlich  durch  das 
Nachrücken  neugebildeter  Samenmengen,  durch  das  Flimmer- 
epithel (vom  Canal  des  Nebenhodens  bis  zum  Anfang  des  Vas 
deferens)  und  durch  die  ganz  allmählich  erfolgende  Peristaltik 
des  mit  starker  Muscularis  ausgerüsteten  Samenganges  selbst. 
—  Zur  Einleitung  der  Ejaculation  ist  jedoch  zunächst  eine 
stärkere  Peristaltik  der  Samengänge  und  der  musculösen 
Wandungen  der  Samenblasen  nöthig.  Diese  wird  reflectorisch 
durch  Erregung  des  Ejaculationscentrums  im  Rückenmarke  be- 
wirkt (pg.  748,  5).  Sobald  hierdurch  der  Samen  in  die  Harn- 
röhre tritt,  erfolgt  (durch  die  als  mechanischer  Reiz  wirkende 
Dehnung  der  Harnröhre)  eine  rhythmische  Contraction  des 
M.  bulbo cavernosus,  durch  die  der  Samen  energisch  aus  der 
Uretra  hinausgeschleudert  wird.  Nicht  stets  ergiessen  Ejaculation. 
beide  Samenblasen  und  beide  Samenleiter  ihren  Inhalt  in  die 
Harnröhre  zugleich ;  bei  nur  massiger  Anregung  kann  zur  Zeit 
nur  einer  dieser  Behälter  sich  entleeren.  Gleichzeitig  mit  dem 
Bulbocavernosus  ziehen  sich  auch  der  Ischiocavernosus  und  der 
Transversus  perinei  profundus  zusammen,  doch  haben  diese  auf 
die  eigentliche  Ejaculation  keinen  Einfluss. 

Auch  beim  Weibe  findet  unter  normalen  Verhältnissen  auf  dem  Erschei- 
Höhepunkte  der  geschlechtlichen  Erregung  ein  der  Ejaculation  eut-MM  f^je.em 
sprechender,  reflectorisch  ausgelöster,  Bewegungsvorgang  statt  (H  e  r  o- 
philus).  Derselbe  besteht  aus  analogen  Bewegungen  wie  beim  Manne. 
Es  kommt  nämlich  zunächst  zu  einer  reflectorisch  durch  Reizung  der 
Genitalnerven  bewirkten  peristal tischen  Bewegung  der  Tuben  und  des 
Uterus  von  den  Tubenenden  bis  zur  Portio  vaginalis.  [So  sah  auch 
Dembo  bei  Thieren  nach  Beizung  der  vorderen  oberen  Scheiden- 
wand allgemeine  Uteruscontractionen  eintreten.]  Durch  diese  (der 
Peristaltik  der  Vasa  deferentia  beim  Manne  entsprechende  Bewegung) 
wird  eine  gewisse  Menge  schleimigen  Inhaltes,  welcher  normal  die 
(Jteruswände  befeuchtet,  in  die  Scheide  ausgepresst.    Hieran  schliesst 
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sich  nun  die  rhythmische  Contraction  des  (dem  Bulbocavernosus    ana- 
logen)  Sphincter  cunni  (mit  welchem  gleichzeitig    auch    die  unbedeu- 
tenden Ischiocavernosi  und  der  Transversus  perinei    profundus    thätig 
sind).     Durch  die  kräftige  Zusammenziehung   des  faserreichen  Uterus 
und  seiner  musculösen  Ligamenta   rotunda  richtet  sich   der  Uterus  auf 
und  senkt  sich  tiefer  gegen  die  Vagina  abwärts,  wobei  sein  Innenraum 
unter  Auspressung  des  Uterinschleimes  sich  mehr  und  mehr  verkleinert. 
Aspirirende  Geht  nun  weiterhin  der  Uterus  nach  Verlauf  der  Erregung  allmählich 
W'rerreq'tetieS  wieder  m  den  erschl äffenden  Euhezustand  zurück,  so  aspirirt  er  den 
utencs.     an  das  Orificium  geworfenen  Samen  in  sein  Cavum  hinein   (A  r  i  s  t  o- 
teles,   Bischoff,  Litzmann,   Eichsted t). 

Uebrigens  ist  eine  derartige  Aufnahme  des  Samens  durch  die  Aufsaugung 
des  maximal  erregten  Uterus  zur  Befruchtung  keineswegs  erforderlich  (Aristo- 
teles). Es  können  nämlich  die  Samenfäden  auch  von  der  Portio  vaginalis  aus 
durch  den  klaren  Schleimfäden,  der  normal  von  der  Uterinhöhle  aus  bis  durch 
den  Cervicalcanal  niederhängt  (Kristeller),  durch  ihre  Eigenbewegungen  in 
den  Uterus  eindringen.  Ja,  die  Beobachtungen  über  Schwangerschaft  ohne 
Immissio  penis  aus  pathologischen  Behinderungsmomenten  (Guillemeau  1589), 
(partielle  Verwachsung  der  Vulva  oder  Vagina)  zeigen  ,  dass  die  Samenfäden 
sogar  auch  durch  die  ganze  Vagina  bis  in  den  Uterus  hinein  gelangen  können. 

440.  Befruchtung  des  Eies. 

Wesen  der  Seit  S  w  a  m  in  e r  d  a  m  (f  1685)  weiss  man,    dass  zur  Be- 

Äe/'"CÄ<M™'/' fruchtung  der  Contact  des  Eies  mit  dem  Samen  nothwendig  ist. 
Der  Abt  Spallanzani  (1768)  stellte  dann  weiter  fest,  dass 
den  Samenfäden  die  Befruchtungskraft  innewohne  (nicht  der 
abfiltrirten  Samenflüssigkeit)  und  dass  die  Fäden  in  enormer 
Verdünnung  noch  befruchtend  wirken  können.  Barry  sah 
dann  (1850)  zuerst  Samenfäden  in  das  Innere  des  Eies  des 
Kaninchens  hineintreten  [Newportl851bei  Fröschen,  Nelson 
1852  bei  Ascariden,  Keber  1853  bei  Najaden,  Bisch  off 
(anfangs  den  Angaben  widerstreitend)  bei  Fröschen  und  Kanin- 
chen (1854)].  Das  Eindringen  der  Samenfäden  erfolgt  durch 
eine  bohrende  Bewegung  durch  die  Eihülle  mit  ziemlich  grosser 
Schnelligkeit  (Leuckart),  Die  Einwanderung  erfolgt  eventuell 
durch  etwa  vorhandene  Porencanälchen  oder  durch  die  Mikropyle 
(Keber)  (pg.  953). 

Theorie  der  Die  Art  und  Weise,  wie  der  Same  seine  befruchtende  Kraft  auf  das  Ei 

Befruchtung,  überträgt ,  durch  welche  letzteres  entwickeiungsfähig  wird,  verglich  Aristo- 
teles mit  der  Wirkung  des  Lab  auf  die  Milch,  Bisch  off  mit  der  Wirkung 
der  Hefe  auf  gährungsfähige  Massen  (also  als  eine  Contactwirkung).  Es  sollten 
die  beweglichen  Samenfäden  auf  das  Ei  die  Bewegung  der  weiteren  Entwickelung 
und  des  Wachsthums  übertragen.  Derartige  Theorien  können  nicht  befriedigen, 
zumal  man  weiss,  dass  auch  unbefruchtete  Eier  [nicht  allein  bei  der  Partheno- 
genesis  (pg.  949)]  beim  Huhn  (Oe  IIa  eher),  beim  Kaninchen  (Hensen), 
Schwein  (Bischoff),  den  Salpen  (Kuppfer)  die  Initialstadien  der  Entwicke- 
lung bis  zur  Furchung  durchmachen  können ,  Seesterne  sogar  bis  zur  Larven- 
form (Greeff). 

on  der  Die  Stelle,  an  der  die  Befruchtung  erfolgt,  ist  entweder 

l°'  das  Ovar  ium  (hierfür  spricht  das  Vorkommen  einer  Abdominal - 

Schwangerschaft),    oder  die  Tube,    deren    zahlreiche  Schleim- 

hautrecessus  ein  passender  Aufenthaltsort  der  Samenfäden  sind ; 
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(dass  die  Befruchtung  auch  hier  erfolgen  kann,  zeigt  das  Vor- 
kommen der  Tubenschwangerschaft).  Es  muss  demnach  also  der 
Samen  vom  Uterus  aus  durch  die  Tuben  bis  zum  Ovarium 
gelangen  können,  was  wahrscheinlich  lediglich  durch  die  Eigen- 
bewegungen der  Samenfäden  geschieht.  Ob  peristaltische  Be- 
wegungen des  Uterus  und  der  Tuben  mitwirken  können,  ist 
angewiss ;  die  Flimmerbewegung  kann  jedoch  wegen  ihres  nach 
aussen  gerichteten  Wimperschlages  nicht  mitwirken.  Ist  das 
Ei  einmal  unbefruchtet  in  den  Uterus  gelangt,  so  wird  es  hier 
nun  nicht  mehr  befruchtet.  Man  nimmt  an,  dass  innerhalb 
2 — 3  "Wochen  das  losgelöste  Ei  in  den  Uterus  anlangt  (beim 
Hunde  in  8 — 14  Tagen). 

Doppelbefruchtungen  (Z willinge)  kommen  vor  1:87    Mehrfache 
(in    heissen    Gegenden     öfter);    Drillinge    1:7600;    Vierlinge  BeSrucMun*- 
1 :  330000.     Mehr  als  Sechslinge    sind    nicht    beobachtet.     Die 
Durchschnittszahl  der  Empfängnisse  des  "Weibes  ist  4V2- 

Unter  S  uper  f  öcund  atio  n —  (Ueberschwängerung)  versteht  man  das       lieber- 
Vorkommen  einer  doppelten  Befruchtung  zweier,  bei  derselben  Menstruation    schwänge- 
gelöster  Eier    durch  verschiedene  Begattungen.    So    kann   z.  B.  eine  Stute  ein 
Pferdefüllen    und    ein  Maulthier  werfen,    nachdem   sie    zuvor  vom  Hengst  und 
dann  vom  Esel  gedeckt  war.  So  sah  man  auch  Weiber  einen  Neger-  und  einen 
weissen  Zwilling  gebären.   —    Erfolgt  jedoch  eine  zweite  Befruchtung  in  einer 
späteren  Zeit  der  Gravidität,  etwa  im  zweiten  oder  dritten  Monat  (wie  schon 
ein  Fall  im  Talmud  berichtet),  so  tritt  der  seltene  Fall  der  Super fö tat ion        Heber- 
(Ueberfruchtung)  ein.    Es  ist  jedoch  diese  nur  möglich  beim  Uterus  duplex  und    fruchtung. 
fortbestehender    Menstruation    bis    zur  Zeit    der    zweiten    Befruchtung.    Schon 
Hippokrates    erklärte    die    Ueberfruchtung   aus   zwei,  je   für  sich  trächtig 
werdenden  Hörnern   des  Uterus,    was    nach  Aristoteles    besonders    oft    bei 
Hasen  sich  ereignen  soll.  Beim  einfachen  Uterus  kann  von  einer  Ueberfruchtung 
nicht  die  Bede  sein,  da  ein  Schleimpfropf  während  der  Gravidität  den  Cervical- 
canal  verstopft  hält,  wie  schon  Herophilus  wusste;  abgesehen  davon,  dass 
meist  die  Menstruation  cessirt. 

Eine  Befruchtung  ist  auch  möglich  unter  verwandten  Arten  (Pferd,  Bastarde. 
Esel ,  Zebra  —  Hund ,  Schakal ,  Wolf  —  Ziege ,  Steinbock  —  Ziege,  Schaf  — 
Arten  von  Lama  —  Kameel,  Dromedar  —  Tiger,  Löwe  —  Arten  von  Fasanen 
—  Arten  von  Finken  —  Gans,  Schwan  —  Karpfen,  Karausche  —  Arten  von 
Seidenschmetterlingen).  Die  meisten  so  erzeugten  Bastarde  sind  steril,  vor- 
nehmlich wegen  Mangels  an  ausgebildeten  Samenfäden  der  Männchen;  die 
Bastardweibchen  sind  jedoch  wohl  auch  vom  Männchen  der  beiden  Elternarten 
befruchtbar  (z.  B.  die  Maulthierstute  [Aristoteles]);  die  Nachkommenschaft 
schlägt  dann  aber  auf  die  Elternspecies  wieder  zurück.  Nur  wenige  Bastarde 
sind  unter  sich  fortpfianzungsfähig,  wie  die  Hundebastarde. 

Ausnahmsweise  kann  aus  dem  geplatzten  Follikel  eines  Ovariums    Aeussere 
das  Ei  in  die  Tube  der  anderen   Seite  eintreten,   wie  die  Fälle  von    ru«JaJe/' 
Tuben  Schwangerschaft  und  von  Gravidität    innerhalb    eines   abnormer       Eies- 
Weise  vorhandenen  rudimentären  Uterushornes    beweisen,    bei    denen 
man  das  Corpus  luteum  verum  im  Ovarium    der  anderen  Seite  an- 
getroffen hat  (äussere  Ueberwanderung)  (Kussmaul;  für  das  Kaninchen 
bestätigt  von  Leopold).      Hiermit    steht    im  Einklänge,     dass    auch 
körnchenreiche  Flüssigkeiten  (Tusche  etc.),  in  die  Bauchhöhle  gespritzt, 
in  beide  Tuben    durch    die    Flimmerbewegung    bis    zum  Uterus    ein- 
dringen   (Pin n er).    —    Bei  Thieren    können  auch  Ovula  durch  den 
doppelten  Muttermund  wandern  :    durch    den  einen  hinaus  und  durch 
den  anderen  in  das  andere  Uteruskorn  wieder  hinein  („inne  r  eU  eb  er- 
wan  der  ung"). 
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441.  Befruchtungsvorgaiig  am  Eichen.    Furchimg. 

Keimblätter.    Erste  Embryonalanlage. 

Die  erste  eigen thümliche  Veränderung  betrifft  das  K  e  i  m- 
bläschen,  dieses  rückt  gegen  die  Oberfläche  des  Eies  hinan 
und  nimmt  eine  mehr  spindelförmige  Gestalt  an.  Um  die  beiden 
Pole  der  Spindel  herum  gruppiren  sich  die  körnigen  Elemente 
des  protoplasmatischen  Dotters  in  je  einer  eigentümlichen 
Strahlenform  (Doppelstern,  F  o  1).  Ist  dies  geschehen,  so  tritt 
der  periphere  Pol  aus  der  Eioberfläche  hervor,  wird  abge- 
schnürt und  aus  dem  Ei  in  Form  kleiner  Körperchen  wie  ein 
Auswurfskörper  ausgestossen  (Fig.  224,  VI  und  VII).  Die  elimi- 
nirten  Körperchen  heissen  „Richtungskörper chen"  (Fol, 
B  ü  t  s  c  h  1  i,  0.  H  e  r  t  w  i  g).  Die  Elimimrung  kleiner  Körperchen 
ans  dem  Dotter  war  schon  früher  Bischoff,  P.  J.  van 
Beneden,  Fritz  Müller,  Rathke  u.  v.  A.  bekannt.  Der 
übriggebliebene,  centralwärts  gelegene  Theil  des  Keimbläschens 
verbleibt  innerhalb  des  Dotters,  wandert  in  den  Mittelpunkt 
des  Eies  zurück  und  bildet  so  den  „Eikern"  (0.  Hertwig, 
Fol,Selenka)  oder  den  „weiblichen  Pronucleus"  (E.  van 
Beneden).  —  Einer  von  den  in  das  Ei  eingedrungenen 
Samenfäden  bewegt  sich  gegen  den  Eikern  hin,  wobei  sich 
sein  Kopf  mit  einem  Strahlenkranze  umgiebt,  dann  wirft  er  (die 
nur  zur  Fortbewegung  dienenden)  Kopf  und  Cilie  ab,  und  sein 
allein  übrig  bleibendes  Mittelstück  (nach  Flemming  der 
Vordertheil  des  Kopfes,  nach  Hein  der  Kopf)  schwillt  zu  einem 
zweiten  neuen  Kerne  an,  dem  „Spermakern"  oder  dem  „männ- 
lichen Pronucleus"  (S  elenk  a).  Nun  verschmelzen  der  Ei- 
kern und  Samenkern  unter  Amöboidbewegungen  (Rein)  zu  dem 
neuen  Kerne  des  befruchteten  Eies,  nachdem  der  Ei- 
kern den  Spermakern  in  einer  napfartigen  Vertiefung  aufge- 
nommen hat.  [Die  geschilderten  Vorgänge  sind  an  den  Eiern  von 
Echinodermen  (Asterias,  Toxopneustes)  und  Säugern  beobachtet.] 

An  dem  so  befruchteten  Ei  zieht  sich  nun  die  Dotter- 
masse etwas  enger  um  den  neugebildeten  Kern,  wobei  sie  sich 
von  der  Dotterhaut  etwas 
entfernt,  und  es  erfolgt  nun 
zuerst  Theilung  des  Kernes 
und  dann  des  Dotters  in 
zwei  gekernte  Kugeln.  Dieser 
Process,  die  „totale  Für- 
chung"  genannt,  wieder- 
holt sich  nach  dem  Schema 
der  Zelltheilung  nun  an  den 
gebildeten  zwei  Kugeln, 
so  dass  nun  4,  hierauf  8,  dann  16,  32  u.  s.  w.  Kugeln  ent- 
stehen. Die  Theilung  endigt  erst,  nachdem  der  ganze  Dotter  in 
zahlreiche  kleine,  gekernte  Kugeln,  „die  Furch  ungskugeln" 
oder  die  hüllenlosen  protoplasmatischen  „Urzellen"  (20 — 25  a), 
zerlegt  ist.  Mittlerweile  ist  das  Ei  durch  Aufnahme  von  Flüssig- 


Fis\  226. 


Die  ersten  Furckun°'sstadien  im  Ei  von 
Anchylostornum  duodenale. 


Keimblase.    Die  drei  Keimblätter.,    Primitivstreif. 
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Bildung  der 
Keimblase. 


keit  in  das  Innere  gewachsen.     Es   legen  sich  nun  alle  Zellen 
polyedrisch   abgeflacht  an  einander  und  bilden  eine  zellige  Blase, 
die  Keimblase  (Vesicula  blastodermica),    welche    der    Zona 
ringsum  anliegt  (Reg.  de  Graaf,  v.  Baer,  Bischoff,  Coste). 
Ein  kleiner  Rest  von    Zellen    wird    (da    er    nicht    mehr    ver- 
werthet  werden  kann  zu  jener  Blasenbildung)  an  irgend  einer 
Stelle  der  Keimblase  anliegend  angetroffen.  [Bei  einigen  Thieren 
(z.  B.  Kaninchen)  umgiebt  sich  die  Zona  noch  mit  einer  Eiweiss- 
schicht  (Bischoff).]  In  diesem  Zustande,  den  Reichert  als 
„bläschenförmigen  Zustand"   des  Säugereies  bezeichnet,  Der  bauchen- 
ist  das  Menschenei  bis  zum  10. — 12.  Tage  gebildet  (Kaninchen  zusu^Tdes 
4,  Meerschweinchen  3V2,  Katze  7,  Hund  11,  Fuchs  14,  Wieder-  Säu9JesMeT' 
käuer  und  Dickhäuter  10 — 12,  Reh  60  Tage). 

Ist  die  Keimblase  bis  2  Mm.  (Kaninchen)  gewachsen, 
wobei  die  Zona  zu  einer  sehr  dünnen  zarten  Haut  gedehnt 
wird,  so  erscheint  an  einer  Stelle  der  Fruchthof  (Area  vmcuhof. 
gerrainativa)  oder  der  Embryonal  fleck  (Coste,  Kölliker) 
(Area  embryonalis)  als  ein  rundlicher,  weisser  Fleck,  in  dessen 
Bereich  sich  die  Keimblase  alsbald  durch  Zellenvermehrung 
verdoppelt.  Das  obere  Lager  heisst  das  [bei  verschiedenen  Ektoderm. 
Säugethieren  aus  mehreren  Zellenlagen  bestehende  (Lieb  er- 
kühn)] Ektoderm  (oder  Epiblast),  —  das  untere  das  Ento-  Entoderm. 
derm  (oder  Hypoblast) ;  letzteres  wächst  mit  seinen  Rändern 
stetig  weiter,  so  dass  es  alsbald  ebenfalls  zu  einer  völlig  ge- 
schlossenen Blase  geworden  ist,  die  der  äusseren  (Ektoderm) 
concentrisch  anliegt.  Die  Area  embryonalis  wird  bald  mehr  birn- 
förmig,  im  weiteren  Verlaufe  nimmt  sie  eine  biscuitförmige 
Gestalt  an.  —  Die  Eihaut  erhält  jetzt  zahlreiche  kleine,  im 
Innern  hohle,  structurlose  Zöttchen  und  wird  nun  Chorion 
primitivum  genannt. 

Im  Bereiche  des  hinteren  Endes  des  birnförmigen  Em- 
bryonalfleckes entsteht  der  Primitivstreifen,  anfangs  als  Der  Primitiv 
länglich  rundliche  Verdickung  (Hensen),  später  als  Längsstreif. 
Diese  Verdickung  beschränkt  sich  jedoch  nur  auf  dasEkto- 
derm  (während  das  Entoderm  im  Bereiche  des  Streifens  völlig 
unverändert  ist)  und  besteht  aus  vermehrten,  bis  zu  drei  Schichten 
über  einander  gelagerten  Zellen.  Nun  breitet  sich  vom  Primitiv- 
streifen aus  zwischen  Ektoderm  und  Entoderm  eine  neue  Zellen- 
lage aus,  das  Mesoderm  (oder  Mesoblast)  (Fig.  227,  I), 
welches  sich  bald  über  den  Bereich  des  Embryonalfleckes  aus- 
dehnt und  bis  in  den  Bereich  der  Keimblase  übergeht.  Inner- 
halb des  Mesoderms  kommt  es  zur  Bildung  von  Gefässen,  deren 
Verbreitungsbezirk  auf  der  Keimblase  als  Area  vasculosa  be- 
zeichnet wird. 

Im  Ektoderm  bildet  sich  schon  frühzeitig  eine  Längsrihne 
aus  (die  „Rückenfurche"  oder  „Primitivrinne"),  welche 
anfänglich  nur  im  Bereiche  der  vorderen  Hälfte  des  Primitiv- 
streifens erscheint,  später  sich  jedoch  nach  hinten  verlängert, 
während  der  Primitivstreif  wieder  allmählich  absolut  und  relativ 
abnimmt  und  undeutlicher  wird  (Kölliker). 


Zotten  des 
Chorion 

primitivum. 


streif. 


Entstehung 
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Mesoderm. 


Primitiv  - 
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Area 
pellucida. 


Die  an  die  Embryonalanlage  grenzenden  Theile  der  Keim- 
blase  werden  durchsichtiger,  so  dass  der  Embryo  von  einer 
Areapellucida  umgeben  erscheint.  (Die  geschilderten  ersten 
Bildungsanlagen  sind  vornehmlich  an  Kanincheneiern  nachge- 
wiesen.) —  Wir  gehen  nun  über  zur  Besprechung  der  Theile, 
die  sich  aus  den  drei  Keimblättern  entwickeln. 

Aus  dem  Ektoderm  entstehen  das  Centralnervensystem 
und  die  Epidermoidalgebilde  einschliesslich  der  Sinnesepithelien. 

Aus  dem  Mesoderm  bilden  sich  die  meisten  Körper- 
gewebe (nicht  das  Blut  und  die  Bindesubstanz). 

Aus  dem  Entoderm  gehen  das  Darmepithel  und  die  von 
ihm  ausgestülpten  Zellen  derjenigen  Drüsen,  die  in  den  Darm 
münden,  hervor. 


Bildungen 
aus  dem 

Ektoderm. 


Medullar- 
rohr. 


Die  vier 
Gekirnblasen. 


Gehirn- 
krümmungen 


Primäre 
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442.  Bildungen  aus  dem  Ektoderm. 

Auf  dem  Ektoderm  (äusseres  Keimblatt,  seröses  oder 
sensorielles  oder  animales  Blatt)  vertieft  sich  die  Primitivrinne 
(Fig.  227,  II)  mehr  und  mehr;  die  sie  begrenzenden  Ränder,  die 
Rückenwülste,  wachsen  mit  ihren  freien  Rändern  einander 
entgegen  und  stossen  endlich  in  der  Medianlinie  unter  Bildung 
einer  linearen  Verwachsung  zusammen.  So  entsteht  aus  der  Furche 
ein  Rohr,  das  Medullarrohr  (III).  Die  dem  Lumen  des  Rohres 
zunächst  liegenden  Zellen  werden  zu  den  flimmernden  Cylinder- 
zellen  des  Centralcanales  des  Rückenmarkes,  die  übrigen  Zellen 
liefern  die  Ganglien  des  Centralnervensystemes  und  ihre  Aus- 
läufer. Am  Kopftheile  erweitert  sich  das  Medullarrohr  zu 
folgenden,  hinter  einander  in  abnehmender  Grösse  liegenden, 
Auftreibungen:  das  Vor  derhirn  (erste  Anlage  der  Grosshirn- 
hemisphären),  das  Mittelhirn  (Vierhügel),  Hinterhirn 
(Kleinhirn)  und  das  allmählich  in  das  Rückenmark  übergehende 
Nachhirn  (Oblongata)  (IV  u.  V).  Unter  dem  Hinterhirn  im  Be- 
reiche des  Nachhirns  schliesst  sich  die  Primitivrinne  nicht,  es 
bleibt  hier  ein  offener  Eingang  zu  dem  hier  liegenden  unteren 
Theil  des  vierten  Ventrikels  (Calamus  scriptorius).  Am 
Schwanzende  zeigt  sich  auch  eine  Erweiterung  des  Medullar- 
rohres  ,  die  Lendenanschwellung.  Hier  bleibt  beim  Vogel 
ebenfalls  die  Primitivrinne  dauernd  offen  und  liefert  den  Sinus 
rhomboidalis. 

Das  Medullarrohr  verharrt  nicht  in  gerader  Richtung, 
sondern  es  krümmt  sich,  und  zwar  an  der  Grenze  des  Rücken- 
markes und  der  Oblongata  (Nackenkrümmung),  ferner  an 
der  Grenze  des  Nachhirns  und  Hinterhirns  (Brückenkrüm- 
mung, Kölliker),  endlich  fast  rechtwinkelig  zwischen  Mittel- 
hirn und  Vorderhirn  (Scheitelkrümmung).  Anfangs  sind 
alle  Gehirnblasen  ohne  Sulci  und  Gyri.  Aus  der  Vorderhirn- 
blase wächst  jederseits  eine  gestielte  hohle  Blase  hervor  (VI), 
die  primäre  Augenblase.  —  Der  ganze  übrige  Theil  des 
Ektoderms  liefert  die  Epidermoidalschicht  des  Leibes. 
Man  unterscheidet  schon  früh  das  Stratum  corneum    und    das 
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Malpighi'sche  Netz  (pg.  541),    ans    ersterem    gehen    Haare, 
Nägel,  Federn  u.  s.  w.  hervor. 


1  Die  3  Keimblätter  des  Säugethiereips.  z  Zona  pellucida.  E  Ektoderm.  mMesoderm;  e  Eutoderm. 

//  Querschnitt  vom  Hühnchen  (mit  6  Urwirbeln)  vom  1.  Tage  ;  M  Primitivrinne,  h  Hornblatt. 

V  Drwirbel.  c  Chorda  dorsalis.   S  Die  in  2  Lamellen  gespaltenen  Seitenplatten,  e  Eutoderm. 

III  Querschnitt  vom  Hühnchen  vom  2.  Tage,  in  der  Gegend  hinter  dem  Herzen.  M.  Mednllarrohr. 
h  Hornblatt,  u  Urwirbel.  c  Chorda,  w  "Wolff  scher  Gang.  K  Koelom.  %  Hautplatte,  y  Darmfaser- 
platte. A  Amnionfalte.  a  Aorta,  e  Entoderm. IV  Schema  der  ersten  Embryoaalanlage  im  Längs- 
schnitt.   ^Schema  des  beginnenden  Abschnürunssprocesses.  r  Kopfkappe.  D  Kopfdarmhöhle. 

S  Schwanzkappe,    d  Schwanzdarmhöhle   in   erster   Bildung. VI  Sehematischer    Längsschnitt 

durch  den  Embryo  nnch  der  Abschnürung.  Ao  Art.  omphalomesaraica     Vo  Ven.  omphalomesaraica. 

a  Allantoisanlage.  A  Amnionfalte VII  Sehematischer  Längsschnitt  durch  ein  menschliches  Ei. 

z  Zoua  pellucida.  S  Seröse  Hülle,  r  Zusammenstoss  der  Amnionfalten.  A  Amnionhöhle.  a  Allantois. 

N  Nabelbläschen.  m  Mesoderm.  *  Herz.  tfUrdarin. P/// Sehematischer  Durchschnitt  durch  den 

schwangeren  Uterus  zur  Zeit  der  Placentarbildung.  U  Muskelwand  des  Uterus,  p  Schleimhaut 
desselbpu  sive  Decidua  vera.  *  Placenta  materna  sive  Decidua  serotina.  »•  Decidua  reflexa.  eh  Chorion. 
A  Amnion,  n  Nabelstrang,  a  Allantoisblase  nebst  Urachus.  N  Nabelbläschen  mit  D,  dem  Ductus 
omphalomesaraicus.  1 1  Tubenöffnungen.  G  Cervicalcanal.  —  IX  Menschlicher  Embryo  zur  Zeit 
der  Kiemenbögen  (schematisch)  A  Amnion.  V  Vorderhirn.  M  Mittelhirn.  //Hinterhirn.  iV  Nachhirn. 
CUrwirbel.  «  Auge  p  Nasengrube.  S  Stirnfortsatz.  y  innerer  Nasenfortsatz,  n  äusserer  Nasenfortsatz. 
r  Obei'kieferfortsatz  des  l.  Kiemenbogens.  1.2.3.4  die  4  Kiemenbögen  mit  den  zwischenliegenden 
Spalten,  o  Ohrbläschen,  h  Herz  mit  e  der  primitiven  Aorta ,  welche  sich  in  die  5  Aortabögen 
theilt.  /  absteigende  Aorta,  om  Art.  omphalomesaraica.  b  Die  gleiche  Arterie  auf  dem  Nabel- 
bläschen, c  Vena  omphalomesaraica.  L  Leber  mit  den  Venae  advebentes  und  revehentes.  D  Darm. 
i  Cava  inferior.  I'Steiss.  all  Allantois  mit  z  einer  Art.  umbilicalis  und  *  der  Vena  umbilicalis. 
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Tocjcleies. 


Variiaie  Im  Vo gel  ei  (und  ebenso  in  den  meroblastischen  Eiern)  findet  nur  eine 

Ftr°7'»jl?*!?M  partiale  Furcliung  statt,  d.  h.  nur.  der  weisse  Dotter  im  Bereiche 
des  Hahnentrittes  wird  (durch  im  Uebrigen  ähnliche  Vorgänge  wie  beim  Säugerei) 
in  zahlreiche  Urzellen  durch  die  Furchung  zerklüftet  (Coste  1848).  Diese 
Zellen  ordnen  sich  in  zwei  über  einander  liegende,  dünne,  runde  Lagen  oder 
Keimblätter.  Die  oberste  Schicht  (Ektoderm)  ist  die  grösste  und  enthält 
kleinere,  blassere  Zellen;  die  untere  Schicht  (Entoderm)  [welche  anfänglich 
noch  nicht  continuirlich  liegt  und  nur  in  einzelnen ,  vom  oberen  Lager  nach 
abwärts  entsendeten  zelligen  Fortsätzen  (subgerminale  Fortsätze;  His) 
angelegt  ist]  wird  später  ebenfalls  eine  continuirliche  Schicht;  doch  ist  ihre 
Peripherie  kleiner  als  die  des  oberen  Blattes.  Ihre  Zellen  sind  grösser  und 
stark  dunkel  granulirt. 

Zwischen  dem  Ektoderm  und  Entoderm  entsteht,  vom  Primitivstreifen 
her,  als  ein  Product  der  Zellenwacherung  des  Ektoderms  (Kolli  ker),  das 
Mesoderm,  welches  sich  zwischen  beiden  vorigen  peripherisch  wachsend  ein- 
schiebt. Der  Grösse  nach  rangiren  die  drei  Keimblätter  im  Wachsthume  dauernd 
so ,  dass  das  oberste  das  grösste,  das  mittlere  das  zweitgrösste ,  das  unterste 
das  kleinste  ist.  Alle  drei  wachsen  an  ihrer  Peripherie  weiter.  Da  das  mittlere 
in  sich  Gefässe  entwickelt,  so  ist  dessen  Rand  stets  leicht  an  dem  Sinus,  der 
späteren  Vena  terminalis ,  zu  erkennen.  Der  Rand  des  oberen  schliesst  die 
weissgelblich  gewellte  Area  vitellina  ein,  der  des  mittleren  die  Area  vasculosa ; 
der  Embro  liegt  in  einer  glashellen,  biscuitförmigen  Stelle :  der  Area  pellucida. 
Da  alle  drei  Blätter  schliesslich  den  ganzen  Dotter  umwachsen,  so  stossen  dann 
ihre  Ränder  an  dem  dem  Embryo  entgegenliegenden  Dotterpol  zusammen. 


443,  Bildungen  aus  dem  Mesoderm.    Entoderm. 


Mesoderm. 


Chorda 
dorsalis . 


Das  Mesoderm  (Gefässblatt,  mittleres  Keimblatt,  moto- 
risch-germinatives  Blatt)  bildet  unter  der  Primitivrinne  einen 
cylindrischen  Zellenstrang,  dicker  am  Schwänzende,  als  am  Kopf- 
ende, die  C  bor  da  dorsalis  (Rückensaite,  v.  Baer;  schon  von 
Malpighi  beobachtet  und  gezeichnet)  (Fig.  II,  III,  c).  [Sie 
kommt  ausser  allen  Vertebraten  auch  den  Ascidien  (Seescheiden) 
während  ihrer  Entwickelung  zu  (Ko  walew  sky),  doch  geht 
sie  hier  schon  frühzeitig  wieder  unter.]  Beim  Menschen  ist  sie 
relativ  dünn.  Sie  bildet  den  Grundstock  der  Wirbelsäule,  um 
welchen  sich  die  Substanz  der  "Wirbelkörper  späterhin  so 
anlagert,  dass  dieselbe  wie  die  Schnur  durch  eine  Reihe 
Perlen  hindurchzieht.  Nach  ihrer  Anlage  umgiebt  sich  die 
Chorda  alsbald  mit  einem  doppel-scheidenartigen  Ueberzuge 
(Gegenbaur,  Kölliker). 

Neuere  Beobachtungen,  zumal  an  niederen  Vertebraten,  machen  das 
Entstehen  der  Chorda  aus  dem  Entoderm  wahrscheinlich  (L.  Ger  la  eh.  Strahl). 
;>ie  enthält  weder  Chondrin,  noch  Glutin,  sondern  Albumin  (Retzius). 

Zu  beiden  Seiten  der  Chorda  gruppiren  sich  die  Zellen  des 
Mesoderms  zu  würfelförmigen,  stets  paarweise  hinter  einander 
urwirhei.  auftretenden  Bildungen,  den  Urwirbeln  (U.  und  u).  Das  erste 
Paar  derselben  entspricht  dem  Atlas.  Man  kann  später  an 
jedem  Urwirbel  einen  zelligen  Rinden-  und  einen  Kernbezirk 
unterscheiden.  Nur  zum  Theil  geht  ihre  Masse  in  die  späteren 
Wirbel  über.  Der  peripherisch  von  den  Urwirbeln  liegende 
ßutmpiattm. Theil  des  Mesoderms,  die  Seitenplatten  (II,  S),  liefern 
durch  die  Dehiscenz  ihrer  Zellenlager  zwei  Lamellen  (Casp. 
Fr.  Wolff  1768),  die  jedoch  gegen  die  Urwirbel  hin,  durch 
die  Mittelplatten,    vereinigt    bleiben.     Der  so  entstandene 
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Raum  innerhalb  der  Seitenplatten  heisst  die  Pleuroperitoneal- 
höhle  oder  das  Koelom  (III, K)  (H a e c k e  1).  Die  obere  Laraelle     soeiom, 
der  gespaltenen  Seitenplatte  lagert  sich  innig  an  das  Ektoderm 
und  Heisst  Hautmuskelplatte  (III,  x),  die  innere  jedoch  tritt  Bautmuakei- 
an  das  Entoderm  heran  und  wird  Darmfaserplatte  (III,  y) v^ltrViau^ 
genannt  (ßemak).     Die  einander  zugewandten  Flächen  dieser  mttelPlatte- 
beiden  Platten    lassen  auf  sich  das  flache  Epithel  des  grossen 
Plenroperitonealraumes  entstehen.     An  der  dem  Koelom  zuge- 
wandten Fläche  der  Mittelplatten  verbleiben  cylindrische  Zellen, 
das  „Keim  epithel"  Waldeyer's,  aus  welchem  die  Bildung 
der  Eischläuche  und  der  Ovula  hervorgeht  (pg.  954). 

Aus  der  Hautmuskelplatte  geht  nach  Remak  die  Cutis  und  die  Muscu- 
latur des  Eumpfes  hervor  nebst  den  Gefässen ;  nach.  H  i  s  nur  die  Musculatur 
des  Rumpfes.  Die  Darmfaserplatte  bildet  nach  beiden  Forschern  die  glatte 
Musculatur  des  Nahrungstractus.  Schenk  lässt  aus  den  beiden  Platten  nur  das 
Endothel  des  Koeloms  hervorgehen. 

Besonders  betont  werden  muss  noch  die  Ansicht  von  His, 
welcher  die  Gefässe  nebst  Blut  und  die  Bindesubstanzen  im  Mesoderm 
nicht  autochthon  entstehen  lässt,  sondern  annimmt,  dass  die  zum  Auf- 
bau derselben  bestimmten  Zellen  von  Aussen  her  zwischen  das  Ekto- 
und  Entoderm  einwandern.  Sie  entstammen  den  ausserhalb  der 
Embryonalanlage  liegenden  Elementen  des  weissen  Dotters.  His  nennt 
diese  Bildungen  par  ablastische  im  Gegensatz  zu  den  archi- 
blastischen,  welche  den  drei  Keimblättern  der  Embryonalanlage 
angehören.  Auch  Wal  de y  er  erklärt  sich  für  die  parablastische 
Bildung  von  Blut  und  Bindesubstanz,  doch  hält  er  das  Material,  aus 
welchem  letztere  hervorgehen,  für  zusammenhängend  und  als 
lebendes  Protoplasma  für  gleichwerthig  mit  den  Elementen  der 
Keimanlage. 

Das  Entoderm  erleidet  in  dieser  Zeit  noch  keinerlei  Ver- 
änderungen, es  lagert  sich  als  einzellige  dünne  Lage  den  Darm- 
faserplatten an. 


Archiblast 

und 
Parailast. 


444.  Absclmtiruiig  des  Embryo.    Bildung  des  Herzens 

und  des  ersten -Kreislaufes. 

Bis  dahin  lag  der  Emb^o  mit  seinen  drei  Keimblättern 
in  der  Ebene  der  Blätter  selbst.  Nunmehr  hebt  (Fig.  V)  sich 
zuerst  der  Kopftheil  aus  der  Ebene  hervor,  indem  er  frei  er- 
hoben mehr  und  mehr  nach  vorn  hervor  wächst.  Es  entsteht 
somit  vor  und  unter  dem  Kopfe  eine  Einbuchtung  der  Keim- 
blätter, welche  Ko pf kappe  genannt  wird  (V,  r).  Der  hervor-  KopßcaPPe 
gehobene  Kopftheil  selbst  ist  im  Innern  hohl  und  man  kann 
von  dem  Innenraum  der  Keimblase  in  den  hohlen  Kopfraum 
hineingelangen.  Letzteren  nennt  man  Kopf  dar  m  höhle  (V,  D), 
den  Eingang  zu  derselben  die  vordere  Darmpforte.  Die  Bildung 
der  Kopfdarmhöhle  durch  Emporhebung  des  Kopfes  aus  der 
Ebene  der  drei  Keimblätter  findet  beim  Hühnchen  schon  mit  dem 
2.  Tage  statt ;  beim  Hunde  am  22.  Tage.  Ganz  ähnlich,  nur  etwas 
später  (beim  Hühnchen  am  3.  Tage,  beim  Hunde  am  24.  Tage) 


Kopfdarm- 
höhle. 
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geht  die  analoge  Bildung  des  Schwanztheiles  vor  sieh,  wodurch 
auch  dieser  sich  frei  hervorhebt  unter  Bildung  der  Schwanz- 
kappe (S)  und  der  Schwanzdarmhöhle  (d) ,  zu  der  die 
hintere  Darmpforte  führt.  Der  embryonale  Körper  hängt  so 
mittelst  eines,  anfangs  noch  weit  offenen  Stieles  mit  der  Keimblase 
Ductus  zusammen.  Dieser  Stiel  heisst  Ductus  omphalomesaraicus  sive 
°mPra/c°uTsa'  vitello-intestinalis.  Die  an  ihm  hängende,  säckchenartige  Keim- 
blase heisst  nun  bei  Säugern  Nabelbläschen  (VII,  N), 
während  der  analoge,  viel  grössere  Sack  beim  Vogel,  welcher 
Ernährungsmaterial  vom  gelben  Dotter  in  sich  fasst,  Dotter- 
sack genannt  wird.  Der  Ductus  omphalomesaraicus  wird  im, 
weiteren  Verlauf  enger  und  obliterirt  schliesslich  (Hühnchen 
5.  Tag);  dort,  wo  er  sich  an  die  Bauchhaut  inserirt,  entsteht 
so  der  Bauchnabel,  dort,  wo  er  sich  an  den  Urdarm  inserirt, 
der  Darmnabel. 
Heizanlage.  Noch  bevor  dieser  Abschnürungsprocess  zur  Entwicklung 

kommt,  entsteht  von  demjenigen  TheiJe  der  Darmfaserplatte, 
welche  unten  die  Kopfdarmhöhle  begrenzt,  die  Anlage  des 
Herzens,  beim  Hühnchen  mit  Abschluss  des  ersten  Tages 
als  rhythmisch  bewegtes  Pünktchen  (<7Tfy(x7j  /«voujjlsvtj  des 
Aristoteles;  Punktum  saliens)  ;  bei  Säugern  jedoch  viel 
später. 

Das  Herz  (VI)  entsteht  als  eine  aus  Zellen  gebildete,  hohle, 
blasige  Knospe  der  Darmfaserplatte  (ursprünglich  als  paarige 
Bildung;  His,  Dareste).  Bald  erweitert  sich  seine  Höhle,  es 
wächst,  suspendirt  an  einer  mesenterialfaltenartigen  Duplicatur 
(Mesocardium),  in  das  Koelom  hinein,  dessen  in  der  Umgebung 
des  Herzens  liegender  Theil  nun  die  Herzhöhle  (Fovea  car- 
diaca)  genannt  wird.  Das  Herz  nimmt  weiterhin  eine  länglich 
schlauchförmige  Gestalt  an,  dessen  Aortentheil  nach  vorn,  dessen 
venöser  Theil  nach  hinten  hin  gerichtet  ist ;  dann  erfährt  es  eine 
leichte  /-förmige  Krümmung  (Fig.  230,  1).  Von  der  Mitte  des 
zweiten  Tages  an  schlägt  das  Herz  (beim  Hühnchen)  regelmässig, 
etwa  40 mal  in  einer  Minute. 

Vom  vorderen  (Aorta-)  Ende  des  Herzens  geht  aus  dem 
Bulbus  aortae  die  Aorta  hervor,  welche  sich  vorwärts  begiebt 
und  in  zwei  Bögen  gespalten  (primitive  Aorten)  dann 
unter  den  Hirnblasen  sich  krümmt  und  rückwärts  vor  den 
Urwirbeln  niedersteigt.  Beide  primitiven  Aorten  endigen  anfangs 
am  Schwanzende  des  Embryos  blind.  Gegenüber  dem  Ductus 
omphalomesaraicus  entsendet  jede  primitive  Aorta  beim  Hühn- 
chen je  eine,  bei  Säugern  mehrere  (Hund  4 — 5)  Arteriae  omphalo- 
mesaraicae  (VI,  Ao),  welche  sich  innerhalb  des  Mesoderms  auf 
dem  Dottersacke,  beziehungsweise  dem  Nabelbläschen,  in  ein 
reiches  Netzwerk  von  Gefässen  vertheilen.  Aus  diesen  sammeln 
sich  rückwärts  ziehend  (beim  Vogel  aus  dem  Sinus  terminalis 
der  späteren  Vena  terminalis  der  Area  vasculosa  entspringend) 
die  Venae  omphalomesaraicae  (Vo),  welche  am  Ductus  empor- 
Kreis  S^e^§en  un(i  mit  zwei  Stämmen  in  die  beiden  venösen  Schenkel 
lauf.      des  Herzens  einmünden.     So    ist    der  erste  Kreislauf  ge- 
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schlössen.  Derselbe  hat  die  Bedeutung,  dem  Embryo  Ernährungs- 
material zum  Wachsthume  und  Sauerstoff  zuzutragen.  Letzterer 
tritt  beim  Vogel  durch  die  poröse  Eischale  aus  der  Luft,  ersteres 
birgt  bis  zum  Ende  der  Brutzeit  der  Dottersack.  Beim  Säuger 
werden  beide  von  den  Gefässen  der  Uterinschleimhaut  an  das 
Ei  geliefert.  Beim  Vogel  wird  wegen  der  Aufzehrung  des  Dotter- 
sackinhaltes das  Kreislaufsterrain  stetig  verkleinert;  schliesslich 
schlüpft  gegen  Ende  der  Bebrütung  das  winzig  gewordene 
Dottersäckchen  in  die  Leibeshöhle  hinein.  Auf  dem  Nabel- 
bläschen der  Säuger  geht  der  Kreislauf  meist  schon  in  früher 
Zeit  wieder  unter  und  das  Nabelbläschen  wird  zu  einem 
winzigen  Appendix,  während  der  zweite  Kreislauf  zum  Er- 
sätze des  Nabelbläschenkreislaufes  sich  ausbildet.  —  Die  ersten 
Gefässe  bilden  sich  beim  Vogel  in  der  Area  vasculosa  schon 
am  letzten  Viertel  des  ersten  Tages,  noch  bevor  vom  Herzen 
etwas  zu  sehen  ist.  Die  Gefässe  entstehen  aus  gefässbildenden 
Zellen  in  einer  noch  nicht  sicher  erforschten  Weise ;  sie 
sind  anfangs  solide  und  werden  später  hohl  (Kölliker,  His) 
(vgl.  §.  13,  A.). 

Innerhalb  der  Area  vasculosa  des  Hühnchens  kommt  es  zur  Eutwickelung 
eines  enggenetzten  lymphatischen  Röhrensystemes  (His),  welches  mit  der 
Amnionhöhle  im  Zusammenhang  steht  (A.  Budge). 

445.  Weitere  Ausbildung  des  Leibes. 

Die  noch  fehlenden  Bildungsvorgänge,   die  zur  typischen  Leibeswand. 
Ausbildung  der  Leibesform  auftreten,  sind  die  folgenden : 

1.  DasKoelom  gewinnt  mehr  und  mehr  an  Ausdehnung, 
und  es  tritt  hierdurch  um  so  deutlicher  die  Differenzirung 
zwischen  Leibeswand  und  dem  Darmrohr  hervor  Letzteres  rückt 
mehr  von  den  Urwirbeln  ab,  indem  sich  die  Mittelplatten  zu 
einer  beginnenden  Gekrösebildung  verlängern.  Die  Leibeswand, 
welche  zunächst  noch  aus  dem  Hornblatt  und  der  äusseren 
Lamelle  der  Seitenplatte  besteht  (Hautplatte),  erleidet  eine 
Verdickung,  indem  von  der  Muskelplatte  (siehe  unten)  her  die 
Muskelanlage  und  von  den  Urwirbeln  her  die  Knochenanlage 
nebst  den  Spinalnerven  zwischen  Hornblatt  und  Hautplatte 
hineinwachsen  (ßeraa k). 

2.  Von  den  Urwirbeln  löst  sich  ein  dorsalwärts  liegendes  Wirbelsäule. 
Stück    ab,    welches    Muskelplatte    (Remak)    heisst;    der 
übriggebliebene  Theil  des  Urwirbels    („eigentlicher  Urwirbel", 
Kölliker)    tritt    nun  mit  dem  der  anderen  Seite  zusammen, 

indem  beide  sowohl  die  Chorda  völlig  umwachsen  (Membrana 
reuniens  inferior,  Reichert:  beim  Hühnchen  am  3.,  beim 
Kaninchen  am  10.  Tage),  als  auch  dasMedullarrohr  umschliessen 
(M.  reuniens  superior,  Rathke,  Reichert,  beim  Hühnchen 
am  4.  Tage).  So  ist  vor  dem  Medullarrohr  eine  Verschmelzung 
der  Urwirbelmassen,  die  die  Chorda  einschliesst,  entstanden, 
welche  den  Grundstock  aller  Wirbelkörper  umfasst,  während 
die  zwischen  Muskelplatten  nebst  Hornhaut  einerseits  und  dem 
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Medullarrohr  anderseits  eingeschobene  M.  reuniens  superior  die 
Anlage  der  gesammten  Wirbel  bögen  nebst  den  zwischen  den- 
selben liegenden  Ligamenta  interarcuata  darstellt.  In  seltenen 
Fällen  unterbleibt  die  Bildung  der  M.  reuniens  superior :  als- 
dann ist  hinten  das  Medullarrohr  nur  von  dem  Hornblatt 
(Epidermis)  überkleidet,  entweder  in  ganzer  Ausdehnung  oder 
nur  an  bestimmter  Stelle.  Diese  Hemmungsbildung  heisst  Spina 
bifida  (am  Kopfe  Hemicephalie\  Die  Wirbelsäule  ist  in  diesem 
hautigen  Stadium  durchaus  das  Ebenbild  der  Wirbelsäule  der 
Cyclostomen  (Neunaugen).  —  Aus  der  Membrana  reuniens 
superior  bilden  sich  ausserdem  noch  die  Hüllen  des  Rücken- 
markes und  die  Spinal-Ganglien  und  -Nerven. 

Die  Hautplatten  wachsen  endlich  auch  noch  nach  der 
Mittellinie  des  Rückens  zu  und  schieben  sich  zwischen  Muskel- 
platte und  Hornblatt  ein:  so  entsteht  die  Rückenhaut  (Remak). 

In  der  häutigen  Wirbelsäule  kommt  es  weiterhin  zur 
Bildung  der  einzelnen  knorpeligen  Wirbel  hinter  einander 
(Mensch  6. — 7.  Woche),  die  jedoch  anfänglich  nicht  geschlossene 
Wirbelbögen  zeigen ;  letztere  schliessen  sich  beim  Menschen  im 
vierten  Monat.  Jeder  knorpelige  Wirbel  entwickelt  sich  jedoch 
nicht  aus  je  einem  Paar  Urwirbel  (also  nicht  etwa  der  6.  Hals- 
wirbel aus  dem  6.  Paar  Urwirbel),  sondern  es  findet  vorher  eine 
neue  Gliederung  der  Wirbelsäule  statt  (Remak),  und 
zwar  so,  dass  je  die  untere  Hälfte  der  vorhergehenden  und  die 
obere  Hälfte  der  nachfolgenden  Urwirbel  den  definitiven  Wirbel 
bilden.  Bei  der  Verknorpelung  der  Körper  erleidet  die  Chorda 
schon  eine  Reduction,  sie  erhält  sich  jedoch  mehr  in  den  Inter- 
vertebralscheiben.  Der  Körper  des  ersten  Wirbels  verwächst 
mit  dem  des  zweiten  als  dessen  Zahn  (Rathke),  ausserdem 
bildet  derselbe  den  Arcus  anterior  atlantis  und  das  Lig.  trans- 
versum  (H  a  s  s  e).  Die  Chorda  lässt  sich  durch  das  Lig.  Suspen- 
sorium dentis  aufwärts  bis  in  den  hinteren  Keilbeinkörper 
verfolgen. 

Eistiogenese  Die  histiogenetische  Bildung  des  Knorpels  aus  den  indifferenten  Bildungs- 

des  Knorpels  ze]ien  erfolgt  durch  Vermehrung  und  Vergrösserung  der  Zellen,  die  schliesslich 
zu  hellen,  gekernten  Bläschen  werden.  Die  Zwischensubstanz  kommt  wahr- 
scheinlich so  zu  Stande,  dass  die  Zellen  peripher  verwachsen,  und  dass  ihre 
äusseren  Bezirke  (Parietalsubstanz)  die  Intercellularsubstanz  abgiebt.  Ob  letztere 
feine  Canälchen  besitze,  welche  die  Knorpellücken  verbinden,  wird  von  Einigen 
behauptet ,  von  anderen  bestritten.  Nach  Angabe  einiger  Untersucher  erweist 
sich  die  Grandsubstanz  nach  besonderer  Behandlung  als  aus  feinen  Fibrillen 
zusammengesetzt. 

Schlund-  3.     In    den  Seiten    des    Halstheiles    entstehen   jederseits 

s*tchiLndd  4  spaltenformige  Oeffnungen :  die  Schlundspalten  oder 
bögen.  Riß me  nöf  f nu  ngen  (Rathke)  (beim  Hühnchen  die  3  oberen 
am  3.,  die  4.  am  4.  Tage).  Oberhalb  der  Spalten  liegen  Ver- 
dickungen der  Seitenwand,  die  Schlundbögen.  Die  Spalten 
entstehen  durch  einen  Durchbruch  des  Vorderdarmes  [der  jedoch 
beim  Hühnchen,  Säugethier  und  Menschen  vielleicht  nicht  stets 
erfolgt  (His)]  von  innen  her,  und  sie  werden  mit  Eutoderm- 
zellen  umsäumt.  Auf  den  Kiemenbögen,  oberhalb  und  unterhalb 
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jeder  Spalte ,  verlaufen  jederseits  die  bis  auf  5  vermehrten 
Aortenbögen  (Fig.  227,  IX).  Diese  Bildungen  sind  nur  bei 
Fischen  dauernd.  Beim  Menschen  verwachsen  alle  Spalten  bis  auf 
die  oberste,  aus  der  der  Gehörgang,  Pauke  und  Tuba  sich  um- 
bilden (Huschke,  Rathke,  Reichert). 

Die    4    Kiemenbögen    werden    später    grösstenteils     zu 
anderen  Bildungen  umgeformt  (§.  449). 

In  der  Mittellinie  unter  dem  Vorderhirn    ist    eine  dünne  urmund  und 
Stelle  vorhanden;    hier  entsteht  erst  eine  Einbuchtung,    dann      Aßer' 
ein  Durchbruch:  die  Urmundöffnung  (die  noch  Mund  und 
Nase  zusammen   umfasst).     Später    bricht    am    Steissende    ein 
Grübchen  in  den  Enddarm  durch,  der  After.  Letzteres  kann 
unterbleiben ,     und     so     entsteht     die    Hemmungsbildung    der 
Atresia  ani.  — Am  Darme  entstehen  als  Ausstülpungen  des  Mresia  ant 
primären  Darmrohres,  und  zwar  sämmtlich  vom  Entoderm  und 
der    anliegenden    Darmfaserplatte    gebildet:    die   Lungen,    die 
Leber,  das  Pankreas,  die  Blinddärmchen  (beim  Vogel)  und  die 
(später    zu    besprechende)  Allantois.  —    Die  Extremitäten 
treten  an  dem  anfangs  gliederlosen  Körper  als  kurze  Stummeln 
hervor. 

446.  Bildung  des  Amnion  und  der  Allantois. 


Während  des  Abschnürunffsprocesses  des  Embrvo  entsteht    Bntsteku.n9 

&    r  J  des  Amnion 

zuerst  (am  Ende  des  2.  Tages  beim  Hühnchen)  vor  dem  Kopfe 
eine  faltenartige  Erhebung,  bestehend  aus  dem  Ektoderm  und 
der  äusseren  Lamelle  des  Mesoderms,  und  stülpt  sich  kapuzen- 
artig als  Kopfs chei de  über  den  Kopftheil  des  Embryos 
(VI,  A).  Später  und  langsamer  entstehen  so  die  Schwanz- 
scheide von  hinten  her  und  endlich  auch  zwischen  diesen 
beiden  als  seitliche  Falten  die  Seitenscheiden  (III,  A). 
Indem  alle  Falten  gegen  den  Rücken  des  Embryos  hinstreben, 
verwachsen  sie  schliesslich  zu  der  Amnionnaht  (am  3.  Tage, 
Hühnchen).  So  entsteht  um  den  Embryo  eine  Höhle,  die  sich 
mit  Fruchtwasser  füllt.  Auch  bei  den  Säugern  entwickelt 
sich  das  Amnion  sehr  früh  und  ganz  ähnlich  wie  beim  Vogel 
(VII,  A).  Von  der  Mitte  der  Schwangerschaft  an  liegt  das 
Amnion  dem  Chorion  unmittelbar  an,  vereinigt  durch  eine 
gallertige  Gewebsschicht  (Tunica  media,  Bischoff). 

Das  Amnion  und  ebenso  die  Allantois  bildet  sich  nur  bei  den  Säugern, 
Vögeln  und  Reptilien,  welche  daher  auch  Amnioten  genannt  werden,  während 
die  niederen  Vertebraten,  die  Anamnier,  derselben,  entbehren.  —  Das  Amnion- 
wasser,  eine  klare  seröse,  alkalische  Flüssigkeit,  spec.  Gewicht  1007 — 1011, 
enthält  ausser  Epithelien,  Lanugohaaren ,  1/2 — 2°/o  Fixa.  Darunter  ist  etwas 
Eiweiss  (Vi0 — 73%))  Schleim,  Globulin,  ein  vitellinartiger  Körper,  etwas 
Traubenzucker,  Harnston0,  kohlensaures  Ammonium  (wohl  aus  Harnstoff  umge- 
setzt), manchmal  Milchsäure  und  Kreatinin,  schwefelsaurer  und  phosphorsaurer 
Kalk,  Kochsalz.  Dasselbe  beträgt  um  die  Mitte  der  Schwangerschaft  1 — 1,5  Kilo, 
am  Ende  0,5  Kilo.  Das  Fruchtwasser  ist  fötalen  Ursprunges,  wie  das  Vorkommen 
bei  den  Vögeln  zeigt,  und  dürfte  ein  Transsudat  der  Eihäute  sein.  Bei  Säugern 
trägt  wohl  der  Harn  des  Fötus  von  der  2.  Hälfte  der  Schwangerschaft  zur 
Bildung  bei  (Gusserow).  Unter  den  pathologischen  Fällen  des  Hydramnion 
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Zweck  des  werden  auch  die  Gefässe  der  Uterinschleimhaut  "Wasser  absondern.  —  Dasselbe 
Frucht-  schützt  den  Fötus  gegen  äussere  Insulte ,  ebenso  die  Gefässe  der  Eihäute  ,  es 
gestattet  den  Gliedern  freie  Bewegung  und  schützt  sie  vor  Verwachsung  :  endlich 
ist  es  wichtig  zar  Dilatation  des  Muttermundes  beim  Gebäract.  —  Das  Amnion 
ist  (beim  Hühnchen  vom  7.  Tage  an)  contractionsfähig ;  dies  beruht  auf  glatten 
Muskelfasern,  die  sich  in  der  Hautplatte  (Mesodermantheil)  entwickeln  (Remak)  ; 
Nerven  fand  man  nicht. 

Bildung  der  Aus  der  vorderen  Endfläche    des  Schwanzdarmes  wächst 

anfangs  als  kleines  Doppelhöckerchen,  dann  hohl  werdend,  ein 
blasiges  Säckchen  hervor  (VI,  a),  das  in  die  Koelomhöhle  hin- 
einragt :  die  Allantois  oder  der  Harnsack  (beim  Hühnchen 
vor  dem  5.  Tage,  beim  Menschen  in  der  2.  Woche).  Als  echte 
Ausstülpung  des  Enddarmes  hat  die  Allantois  2  Schichten,  die 
vom  Entoderm  und  die  Darmfaserschicht.  Von  beiden  Seiten 
treten  auf  den  Sack  aus  der  Arteria  hypogastrica  je  eine  Arteria 
allantoidis  s.  umbilicalis,  die  sich  auf  der  Oberfläche  des 
Sackes  verästeln.  Die  Allantois  wächst  (einer  stetig  sich  an- 
füllenden Harnblase  vergleichbar)  vor  dem  Enddarme  in  der 
Leibeshöhle  gegen  den  Nabel  hin  und  endlich  aus  diesem  (neben 
dem  Ductus  omphalomesaraicus)  heraus  sammt  ihren  Gefässen 
(VII,  a)  und  zeigt  nun  beim  Vogel  und  Säuger  ein  verschiedenes 
Verhalten. 

Verhaltender  BeimVogel  entfaltet  die  Allantois,   nachdem  sie  aus  dem  Nabel  hervor- 

AUantois  getreten  ist,  ein  excessives  Wachsthum,  indem  sie  nach  kurzer  Zeit  die  ganze 
eim  oge '  innere  Eischale  als  gefässhaltiger  Sack  auskleidet.  Ihre  Arterien,  anfangs  Aeste 
der  primitiven  Aorta,  erscheinen  mit  der  Entwickelung  der  Hinterextremitäten 
als  Aeste  der  Hypogastricae.  Aus  den  zahlreichen  Capillaren  der  Allantois  gehen 
zwei  Venae  allantoidis  s.  umbilicales  hervor.  Diese  treten  in  den  Nabel  zurück 
und  gehen  anfänglich  vereint  mit  den  Venae  omphalomesaraicae  in  die  venösen 
Schenkel  des  Herzens  ein.  Beim  Vogel  hat  dieser  AUantoiskreislauf  (oder 
zweiter  Kreislauf)  den  Zweck  der  Athmung,  indem  seine  Gefässe  durch  die 
poröse  Schale  den  Gasaustausch  unterhalten.  Es  löst  somit  dieser  Kreislauf  die 
respiratorische  Function  des  Dottersackkreislaufes  allmählich  ab ,  was  deshalb 
nöthig  ist,  weil  der  stetig  an  Grösse  abnehmende  Dottersack  keine  hinreichend 
grosse  respiratorische  Fläche  mehr  bieten  kann.  Gegen  das  Ende  der  Bebrütung 
kann  der  Vogel  bereits  in  der  Schale  athmen  und  piepen  (Aristoteles),  ein 
Zeichen,  dass  die  respiratorische  Function  der  Allantois  wenigstens  zum  Theil 
von  den  Lungen  übernommen  wird.  —  Die  Allantois  ist  ferner  noch  das  Aus- 
führungsorgan der  Harnbestandtheile.  In  die  Höhle  derselben  münden  nämlich 
bei  Säugern  die  Ausführungsgänge  der  Urnieren:  die  Wolf f sehen  oder 
Oken'schen  Gänge  (bei  Vögeln  und  Schlangen,  die  eine  Cloake  besitzen,  in  die 
hintere  Wand  der  Cloake).  Die  Urniere,  aus  vielen  Glomerulis  bestehend,  führt 
ihr  Secret  durch  den  Wolf f'schen  Gang  in  die  Allantois  (beim  Vogel  in  die 
Cloake)  und  das  Secret  gelangt  durch  die  Allantois  aus  dem  Nabel  hinaus  in 
den  peripheren  Theil  des  Harnsackes.  Remak  fand  im  Allantoisinhalt  harn- 
saures Ammon  und  -Natron,  Harnstotf,  Allantoin ,  Traubenzucker  und  Salze. 
—  Vom  8.  Tage  an  ist  die  Allantois  des  Hühnchens  contractu  (Vulpian)  durch 
Faserzellen,  die  von  dem  Darmfaserplattenantheil  stammen.  —  Lymphgefäss  e 
begleiten  die  Arterienverzweigungen  (A.  Budge). 

Die  Aiiantois  Bei  Säugern  und  beim  Menschen    ist    das  Verhalten  der 

n'  Allantois  ein  theilweise  anderes.  Aus  dem  Anfangstheil  bildet 
sich  die  Harnblase,  von  deren  Vertex  der,  anfangs  noch 
offene  Urachus  als  Rohr  aus  dem  Nabel  hinausleitet  (VIII,  a). 
Der  ausserhalb  des  Bauches  belegene  Blindsack  der  Allantois 
ist  bei  einigen  Thieren  mit  etwas  harnartiger  Flüssigkeit  ge- 
füllt.    Doch    geht    beim  Menschen    dieses  Säckchen 
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im  Verlaufe  des  zweiten  Monates  unter.  Es  bleiben 
liier  nur  die  Gefässe,  die  offenbar  in  dem  Darmfaserplatten- 
antheil  der  Allantois  liegen.  [Bei  einigen  Thieren  wächst  jedoch 
das  Allantoissäckchen  weiter,  ohne  zu  verkümmern,  und 
führt  dann,  von  der  Blase  durch  den  Urachus,  eine  alkalische, 
trübe  Flüssigkeit,  die  etwas  Albumin,  Zucker,  Harnstoff 
und  Allantoin  enthält.]  —  Das  Verhalten  der  Allantoisge- 
fässe  soll  nun  im  Zusammenhange  mit  den  Eihäuten  beschrieben 
werden. 

Dass  auch  beim  Menschen  in  frühester  Entwicklung  eine  wirklich  freie, 
aus  dem  Leibe  hervorgetretene  Allantoisblase  existirt  (W.  Krause),  kann 
ich  mit  v.  Preuschen  auf  Grund  eines  von  uns  untersuchten,  menschlichen 
Embryos  bestätigen.  Letzterer  besass  noch  keine  Kiemenspalten,  ebenso  keine 
Augenblasen  ;  die  Allantois  bildete  eine  dem  Schwanzende  nahe  liegende  läng- 
liche, freie  Blase. 

447.  Menschliehe  Eihäute.  Placenta.  Fötaler  Kreislauf. 

Wenn  das  befruchtete  Ei  in  den  Uteras  gelangt,  so  wird  Deddua 
es  hier  von  einer  besonderen  Hülle  umschlossen,  welche  Will. 
Hunter  (1775)  als  Membrana  decidua  beschrieb,  weil  sie 
bei  der  Geburt  mit  ausgestossen  wird.  Man  unterscheidet  nun 
zunächst  die  Decidua  vera  (VIII,  p),  welche  nichts  anderes,  als  vera, 
die  verdickte,  sehr  blutreiche,  gelockerte  und  nur  lose  an  der 
Uterinwand  befestigte  Schleimhaut  des  Uterus  ist.  Von  dieser 
aus  bildet  sich  um  das  Ovulum  eine  besondere  Umwucherung, 
welche  dasselbe  wie  in  eine  schwalbennestförmige  Tasche  auf- 
nimmt: diese  dünnere  Haut  heisst  Decidua  reflexa  (VIII,  r).  reflexa. 
Im  2. — 3.  Monate  ist  noch  ausserhalb  der  Reflexa  ein  Raum 
im  Uterus ;  im  4.  Monate  ist  die  ganze  Höhle  vom  Ovum  nebst 
der  Reflexa  eingenommen.  An  einer  Stelle  liegt  somit  das 
Ei  der  Uterusschleimhaut  (Vera)  direct  an,  im  grössten  Um- 
fange jedoch  der  Reflexa ;  an  ersterer  Stelle  bildet  sich  später 
die  Placenta  oder  der  Mutterkuchen. 

Die  Vera  setzt  sich  in  die  Schleimhaut  der  Tuben  und  des  Cervical-  Bau  der 
canales  fort;  sie  ist  im  3.  Monat  4  —  7  Mm.  dick,  im  4.  Monat  nur  1 — 3  Mm.,  Deciduae. 
trägt  kein  Epithel  mehr,  ist  reich  an  Gefässen,  besitzt  Lymphräume  um  die 
Drüsen  und  Gefässe  (Leopold)  und  hat  in  ihrem  lockeren  Gewebe  grosse 
rundliche  Zellen  (Decidualzellen,  K  ölliker),  die  sich  in  der  Tiefe  oft  in  Spindel- 
und  Faser-Zellen  umwandeln;  daneben  Lymphoidzellen  (F  ri  e  d  län  der).  Die 
TJterindrüsen ,  welche  im  Anfange  der  Schwangerschaft  mächtig  entwickelt 
waren,  gehen  vom  3.  bis  4.  Monat  eine  Umwandlung  ein  zu  zellenlosen,  weiten, 
buchtigen  Schläuchen,  die  in  den  letzten  Monaten  undeutlich  werden,  und 
in  denen  das  Epithel  (welches  nach  Friedländer,  Lott  und  Hennig 
ursprünglich  flimmert)  gegen  die  Tiefe  hin  mehr  und  mehr  schwindet.  —  Die 
Reflexa,  viel  dünner  als  die  Vera,  hat  von  der  Mitte  der  Schwangerschaft 
an  kein  Epithel  mehr  und  ist  ohne  Gefässe  und  Drüsen.  Gegen  Ende  der 
Schwangerschaft  verkleben  beide  Deciduae  völlig  miteinander. 

Das  Ei  liegt  anfänglich  mit  kleinen  hohlen  Zotten  bekleidet 
von  der  Decidua  umschlossen.  Die  Bildung  des  Amnion  bringt 
es  nun  mit  sich,  dass,  nachdem  der  Verschluss  desselben  erfolgt 
ist,  eine  besondere  vom  Ektoderm  abstammende,  völlig  ge- 
schlossene Blase  über  dem  Embryo  mit  Amnion  und  über  die 
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Nabelblase  hinweggeht,  also  dem  Chorion  primitivum  zunächst 
liegt.  Diese  Membran  ist  die  „seröse  Hülle"  (v.  Baer) 
(VII,  S).  Sie  lagert  sich  nun  dicht  an  das  Chorion  und  geht 
selbst  bis  in  die  hohlen  Zotten  hinein.  —  Die  aus  dem  Nabel 
hervortretende,  gefässhaltige  All  antois  legt  sich  dann  direct 
der  Eihaut  an  ;  ihr  Bläschen  vergeht  beim  Menschen  im  2.  Monat, 
aber  ihre  gefässreiche  Schicht  kleidet,  schnell  wachsend,  die 
ganze  innere  Eihöhle  aus,  wo  man  sie  am  18.  Tage  findet 
(Coste).  Von  der  4.  Woche  dringen  nun  die  Gefässe  nebst 
bindegewebigem  Gerüst  in  die  reichlicher  verästelten,  hohlen 
Zotten  hinein  und  füllen  sie  völlig  aus.  Jetzt  geht  die  ursprüng- 
liche Eihülle  (Chorion  primitivum)  unter.  Wir  haben  somit 
nun  ein  Stadium  der  allgemeinen  Vascularisation  des 
Chorions :  an  Stelle  des  Abkömmlings  der  Zona  pellucida  ist 
jetzt  als  Eihülle  die  zottige  Gefässschicht  der  Allantois  getreten, 
die  von  den  (von  Ektoderm  abstammenden)  Zellen  der  serösen 
Hülle  bekleidet  ist.  —  Dieses  Stadium  dauert  aber  nur  bis 
zum  3.  Monat:  alsdann  geht  die  Vegetation  der  gefässhaltigen 
Zotten  auf  dem  ganzen  Umfang  der  Eihaut  unter,  welche  der 
Reflexa  anliegt.  Dahingegen  werden  die  Zotten  der  Eihaut, 
soweit  sie  der  Vera  direct  anliegen,  grösser  und  verästelter. 
So  kommt  es  zu  einem  Gegensatz  zwischen  Chorion  laeve  und 
fron  dos  um. 

Das  in  seiner  Structur  bindegewebige,  aussen  von  mehrschichtigem  Epithel 
bedeckte  Chorion  laeve  besitzt  nocb  winzige  Zöttchen  in  grossen  Abständen, 
welche  zur  Eeflexa  ziehen.  Zwischen  Chorion  und  Amnion  findet  sich  noch 
eine  gallertige  Lage  (Memb.  intermedia)  unreifer  Bindesubstanz  (B.  Schnitze, 
ßo  bin). 

Die  grossen  Zotten  des  Chorion  frondosum  dringen  nun 
in  das  Gewebe  der  Uterin  Schleimhaut,  und  zwar  zunächst  in 
die  Drüsengänge  ein,  wie  Wurzeln  in  ein  gelockertes  Erdreich. 
Hierbei  durchdringen  sie  die  Wand  der  grossen,  in  ihrem  Bau 
den  Capillaren  ähnlichen,  Blutgefässe  dieser  Stelle,  so  dass  nun 
die  Zotten,  vom  Blute  der  Matter  (Uteringefässe)  umspült,  in 
diesen  sog.  colossalen  Decidualcapillaren  flottiren  (VIII,  b). 
Nach  einigen  Forschern  flottiren  die  Zotten  nackt  im  Blute  der 
Mutter,  nach  Hennig  sind  sie  jedoch  noch  überzogen  mit  einer 
von  den  mütterlichen  Gefässen  und  Decidualzellen  herstammen- 
den Ueberkleidung.  Einzelne  epithellose  Zotten  wachsen  mit 
knopfförmigen  Enden  fest  mit  dem  Gewebe  der  Placenta  uterina 
zusammen  und  bilden  so  ein  festes  Bindemittel  (Friedländer, 
Winkler).  Hiermit  ist  die  Placenta  gebildet:  man  unter- 
scheidet an  derselben  die  PI.  foetalis,  welche  die  Gesammtheit 
der  Zotten  umfasst,  und  die  PI.  uterina  s.  materna,  das  dem 
Ei  anliegende  Terrain  der  Uterusschleimhaut,  die  hier  ganz 
besonders  gefässreich  ist.  Beide  Theile  sind  jedoch,  auch  bei 
der  Geburt,  nicht  trennbar.  Um  den  Rand  der  Placenta  ver- 
laufen grössere  Venengefässe  der  Mutter,  der  Randsinus  der 
Placenta.  Die  Placenta  ist  das  Ernährungs-  und  Athmungs- 
organ  (pg.  761,  765)  des  Fötus,  der  letztere  erhält  das  nöthige 
Material  durch  Endosmose    von    den  mütterlichen  Bluträumen 
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aus  durch  die  Hüllen  und  Gefässwände  der  Zotten,    in    denen 
das  fötale  Blut  cireulirt. 

Die  Untersuchungen  von  Walter  ergeben,  dass  nach  Vergiftung  trächtiger 
Thiere  Strychnin,  Morphin,  Veratrin,  Curare  und  Ergotin  im  Fötus  nicht  nach- 
gewiesen werden  konnten,  manche  andere    chemische  Stoffe  gehen  jedoch  über. 

Die  Betrachtung  einer  Placenta  zeigt,  dass  ihre  Zotten  auf  grössere 
einzelne  Terrains  vertheilt  sind,  zwischen  denen  furchenartige  Einschnitte  liegen. 
Man  kann  diese  einzelnen  Complexe  mit  den  Kotyledonen  der  Thiere  vergleichen. 

Der  Sitz  der  Placenta  ist  in  der  Regel  auf  der  vorderen  oder  hinteren 
Uterinwand ,  seltener  im  Fundus  uteri ,  oder  seitlich  vor  einer  Tubenöffnung, 
oder  seitlich  unter  derselben  (Placenta  lateralis),  oder  vor  dem  Orificium  internum 
(PI.  praevia),  letzteres  ein  verhängnissvoller  Fall,  da  durch  Zerreissung  der  Gefässe 
bei  der  Geburt  der  Tod  der  Mutter  durch  Verblutung  erfolgen  kann.  —  Der  Nabel- 
strang kann  entweder  in  dem  Centrum  der  Placentarscheibe  sitzen  (Insertio 
centralis)  oder  mehr  am  Eande  (Ins.  marginalis),  oder  es  kann  der  Strang  sich 
an  das  Chorion  laeve  inseriren,  so  dass  nun  die  Gefässe  bis  zur  Placenta  durch 
das  dünne  Ch.  laeve  verlaufen  müssen  (Ins.  velamentosa).  Man  trifft  selten  neben 
der  Placenta  noch  eine  oder  andere  versprengte  Nebenplacenta  (PI.  succenturiata, 
Hyrtl).  —  Plac.  marginata  nennt  Kölliker  eine  solche,  die  nur  in  ihrem 
Centrum  Zotten  trägt.  —  Ist  die  Placenta  aus  zwei  Hälften  bestehend,  so  heisst 
sie  duplex  s.  bipartita  [bei  den  Affen  der  alten  Welt  constant  (Hyrtl)]. 

Der  Nabelstrang  (reif  48 — 60  Cmtr.  lang  und  11 — 13  Mm. 
dick)  ist  überzogen  von  der  Amnion  scheide.  Die  Gefässe 
zeigen  bis  40  Spiraltouren  (nach  Mitte  des  2.  Monats  beginnend), 
vom  Embryo  aus  von  links  nach  rechts  gegen  die  Placenta  ge- 
wunden :  es  sind  die  2  stark  musculösen  und  contractilen  Arteriae 
und  1  Vena  umbilicalis.  Beide  Arterien  anastomosiren  in  der 
Placenta  (Hyrtl).  Ausserdem  enthält  der  Strang  die  Fort- 
setzung des  Urachus,  den  entodermalen  Antheil  der  Allantois 
(VIII,  a),  die  bis  zum  2.  Monat  erhalten,  später  oft  verkümmert 
ist.  Der  Ductus  omphalomesaraicus  ist  als  ein  fadendünnes 
Stielchen  (VIII,  D)  des  Nabelbläschens  (N),  welches  sich  erhält 
und  in  der  Regel  jenseits  des  Randes  der  Placenta  liegt, 
(Mayer,  B.  S  c  h  u  1 1  z  e)  in  der  Nähe  des  Bläschens  zur  Geburts- 
zeit noch  präparirbar.  Das  Bläschen  enthält  im  Innern  kleine 
Zöttchen,  ein  Pflasterepithel  und  die  obliterirten  Gefässe  des 
ersten  Kreislaufes.  [Persistirende,  immerhin  nur  winzige,  Vasa 
omphalomesaraica  sind  sehr  selten  (Hartmann,  Hecker)]. 
Die  Wharton'sche  Sülze,  ein  gallertartiges  Bindegewebe,  hüllt 
alle  diese  Theile  ein :  dieselbe  enthält  bindegewebige  Fibrillen, 
Bindegewebskörperchen  und  Lymphoidzellen,  selbst  elastische 
Fasern.  Die  gallertige  Substanz  enthält  Mucin.  Zahlreiche  Saft- 
canäle  mit  Endothelauskleidung  durchziehen  die  Sülze  (K  ö  s  t  e  r) ; 
sonst  fehlen  Lymph-  und  Blutgefässe.  Nerven  findet  man 
3 — 8 — 11  Ctm.  vom  Nabel  (Schott,  Valentin). 

Der  fötale  Kreislauf  —  welcher  nach  derEntwicke- 
lung  der  Allantois  besteht,  hat  nun  folgenden  Verlauf.  Durch  die 
2  Arteriae  umbilicales  (aus  den  Hypogastricae)  läuft  das  Blut 
des  Fötus  durch  den  Nabelstrang  zur  Placenta,  wo  sich  die 
Arterien  in  die  Capillaren  der  Placentarzotten  auflösen.  Zurück- 
kehrend aus  diesen,  sammelt  sich  das  Blut  in  die  Vena  umbili 
calis  (seine  Farbe  ist  von  der  Farbe  des  venösen  Blutes  in  den 
Umbilicalarterien  nicht  zu  unterscheiden).  Die  Vena  umbilicalis 
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(Fig.  233.  3.  Ui)  wendet  sich  vom  Nabel  nach  oben  und  gebt 
unter  den  Leberrand,  giebt  eine  Anastomose  zur  Pfortader  (a) 
und  verläuft  als  Ductus  venosus  Arantii  in  die  untere  Hohl- 
vene,  welche  also  das  Blut  in  den  rechten  Vorhof  führt.  Von 
hier  leiten  die  Valvula  Eustachii  und  das  Tuberculum 
Loweri  (Fig.  2-0  tL)  das  Blut  vorwiegend  durch  das  Foramen 
ovale  in  den  linken  Vorhof,  aus  welchem  es  wegen  der  Valvula 
foraminis  ovalis  nicht  wieder  in  das  rechte  Atrium  zurück- 
fliessen  kann.  Vom  linken  Vorhof  kommt  es  in  die  linke  Kammer, 
Aorta,  Hypogastrica  bis  zu  den  Umbilicalarterien  zurück.  — 
Das  Blut  der  oberen  Hohlvene  des  Fötus  läuft  wegen  ihrer 
eigenartigen  Einmündung  vom  rechten  Atrium  in  den  rechten 
Ventrikel  (Fig.  230,  6.  C  s).  Von  hier  geht  es  in  die  Art. 
pulmonalis  (Fig.  230,  7.  p.),  die  es  durch  den  in  ihrer  Ver- 
längerung in  den  Aortenbogen  einmündenden  Ductus  arteriosus 
Bot  all  i  (B)  in  die  Aorta  überleitet.  Nur  wenig  Blut  geht 
durch  die  noch  kleinen  Aeste  der  Pulmonalis  (1.2)  durch  die 
Lungen.  Der  Blutverlauf  macht  es  klar,  dass  der  Kopf  und 
die  oberen  Extremitäten  von  einem  gereinigteren  Blute  ver- 
sorgt werden,  als  der  übrige  Rumpf,  welcher  noch  das  Blut 
der  oberen  Hohlvene  beigemischt  erhält.  Nach  der  Geburt  obli- 
teriren  die  Umbilicalarterien  und  werden  zu  den  Ligamenta 
vesicae  lateralia;  der  untere  Theil  derselben  erhält  sich  als 
Artt.  vesicae  superiores.  Es  obliterirt  ferner  die  Nabel vene 
als  Lig.  teres,  ebenso  der  Ductus  venosus  Arantii.  Endlich 
schliesst  sich  das  Foramen  ovale,  und  der  Ductus  arteriosus 
Botalli  obliterirt  zum  Lig.  arteriosum. 

Verhaltender  Das  Verhalten    der  Eihäute   hei  mehrfachen  Früchten   ist  folgendes:   — 

^ehrfache1    ^'  ^e*  Zwillingen  findet  man  zwei  völlig  getrennte  Eier  mit  zwei  Placenten  und 

Früchten.     zwei  Deciduae  reflexae.  —  2.  Zwei  völlig  getrennte  Eier  haben  nur  eine  Reflexa, 

wobei  die  Placenten  verwachsen,  aber  ihre  Gefässe  getrennt  sind.    Das  Chorion 

ist  zwar  doppelt,  aber  an  der  Berührungsfläche  nicht  in  zwei  Lamellen  trennbar. — 

3.  E  in  e  Reflexa,  ein  Chorion,  eine  Placenta,  zwei  Nabelschnüre,  zwei  Amnien. 

Die  Gefässe  anastomosiren  in  der  Placenta  (daher  stets  der  centrale  Stumpf  des 

Nabelstranges  des  erstgebornen  Zwillings  zu  unterbinden !).    Hier  war  entweder 

ein  Ei  mit  doppeltem  Dotter,  oder  mit  zwei  Keimbläschen  in  einem  Dotter  (oder 

man  muss  annehmen,  dass  nachträglich  zwei  getrennte  Eier  so  weit  verwachsen 

sind  unter  Resorption  der  sich  berührenden  Choriontheile).    —   4.  Wie  3,  aber 

nur  ein  Amnion,  entstanden  aus  der  Bildung  von  zwei  Embryonen  in  demselben 

Fruchthofe  derselben  Keimblase. 

Eihäute  und  Es    soll    hier    noch    kurz    der    Bildung    der    Eihäute    der    Thiere 

Placenta-     Erwähnung  geschehen,  die  man  seit  Home  (1822),  Blainville,    H.  Milne- 

Wdung  der  Edwards,  Owen  u.  A.  zur  Classification  der  Säuger  benutzt  hat.  —   1.  Die 

ältesten  Säuger  haben  gar  keine  Placenta  oder  Allantoisgefässe,  es  sind  dies  die 

impia-      Mammalia  implacentalia  (Owen),  nämlich  Beutelthiere  und  Monotremata 

centaiia.     (Schnabelthier    und  Echidna).     Diese  Thiere    haben    ausser    seröser    Hülle    und 

Amnion    nur    einen    grossen    gefässhaltigen    Dottersack,    der  jedoch    nie    eine 

Placentarbildung  eingeht.    —   .2.  Die  zweite  Gruppe   umfasst   die  Mammalia 

Placentalia  placentalia  (Owen).    Unter  diesen  besitzen  — a)  die  M.  non  deciduata 

non        nur    (y0n    den  Allantoisgefässen    versorgte)  Chorionzotten ,    die    in  Gruben   der 

'    Uterinschleimhaut    stecken ,    aus   denen   sie    sich    bei  der  Geburt  herausziehen 

PI.  diffusa.    (Placenta  diffusa,  z.  B.  Pachydermata,  Cetacea,  Solidungula,  Camelida).  —  Bei 

PL  poiy-     ^en  Wiederkäuern  stehen  die    grossen  Zotten    in  Gruppen   und  wachsen  in 

cotyiica.      die    Uterindrüsen    entsprechender,    stark    hypertrophischer     Schleimhautwülste 

(Kotyledonen),  aus  denen  sie  bei  der  Geburt  sich  ausziehen.     Das  Ei   ist    sehr 
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lang,  spindelförmig.  —  b)  Die  M.    deciduata  bilden  eine  so  innige  Verwach-  PiaceniaUa 
sung  der  Chorionzotten  mit  der  Uterinschleimhaut,   dass   von   letzterer  bei  der    deciduata- 
Geburt  das  entsprechende  Stück  abgestossen  werden  muss.  —  Hier  ist  entweder 
die  Placenta  gürtelförmig  (PI.  zonaria)    (Carnivoren,    Pinnipedia,  Elephas),  PL  zonaria. 
Hyrax  [ob  hier  die  Zotten  in  die  Drüsen  wachsen,  ist  unermittelt],  —  oder  die 
Placenta  ist  scheibenförmig  (PI.  discoidea):  dies  findet  sich  bei  den  Affen,  pL  discoidea. 
Insectivoren,    Nagern ,  Flatterern ,    Edentaten.     Beim    Kaninchen    ist    auch    die 
Nabelblase  sehr  verbreitert  und  die  grossen  Vasa  omphalomesaraica  betheiligen 
sich    unter    Bildung    einer  Dottersacksplacenta    mit    an    der    Placentarbildung. 
Auch  beim  Meerschweinchen    (das    merkwürdigerweise    die    drei  Keimblätter  in 
umgekehrter  Reihenfolge    hat,    das   Entoderm    nach    aussen,    so    dass    bei   der 
Abschnürung  des  Embryo  letzterer   in  das  Innere  der  Nabelblase  hin  sich  ein- 
senkt),  findet    eine    starke    Betheiligung    der    Vasa    omphalomesaraica    an    der 
Placenta  statt.  —  Zuletzt  sei  noch  erwähnt,  dass  der  lebendiggebärende  glatte  Hai        Bai. 
(Mustela  laevis)  im  Fruchthalter  eine  Dottersacksplacenta  bildet  (Aristoteles, 
Johannes  Müller). 

448.  Chronologie  der  menschlichen  Entwickelung. 

12.  bis  13.  Tag:  „Bläschenförmige  r  Zustand"  des  Eichens  (5,5  Mm.  12.  Tag. 
und  3,3  Mm.  im  Durchmesser);  es  existirt  die  einfache  Keimblase,  die  an  einer 
Stelle  den  aus  zwei  Zellenschichten  bestehenden  Embryonalfleck  enthält,  Eihülle 
an  der  Randzone  mit  kleinen  Zöttchen  (Reichert).  — ■  Die  Eichen  vom  15.  *5.— ig.  Tag. 
bis  16.  Tag  haben  5—6  Mm.  im  Durchmesser  mit  einfach  cylindrischen  Zotten, 
oder  von  der  Basis  zur  Spitze  mit  kolbigen  Auswüchsen  versehen.  Die  Eihaut 
besteht  aus  jugendlichem  Bindegewebe  mit  darüberliegender  platter  Epithelien- 
schicht  der  Zotten  (Breuss,  Ahlfeld,  J.  Kollmann). 

Das  jüngste  Ei  von  Allen  Thomson  taxirt  dieser  auf  15  Tage:  Grösse 
13,2  Mm.,  eiförmig,  mit  Zöttchen  besetzt  Keimblase  (abnorm  klein)  2,2  Mm. ; 
Embryonalanlage  2,2  Mm.  mit  Rückenfurche  und  Rücken wülsten  über- 
ragt an  beiden  Enden  etwas  die  Blase.  Herzanlage  vorhanden  (und  ?'?  Amnion). 
Ein  etwas  älteres  Ei  desselben  Forschers  war  6,6  Mm.  gross,  mit  kurzen, 
dünnen  Zöttchen,  hatte  eine  grosse  Keimblase ,  von  der  der  Embryo  (2,2  Mm.) 
mit  geschlossenem  Medullär  röhr  sich  begann  abzuschnüi  en.  —  Nun 
folgt  das  Stadium,  in  welchem  die  erste  Bildung  der  Allantois  auftritt.  Es  ist 
zur  Zeit  ein  vielfach  umstrittener  Punkt,  ob  beim  Menschen  auch  eine  freie 
Allantoisblase,  die  aus  dem  Nabel  hervorwächst,  existire,  oder  nicht.  Der  jüngste 
sich  hier  anschliessende  Embryo  ist  durch  v.  Preuschen  und  mich  unter- 
sucht worden.  Derselbe  war  frisch  3,78  Mm.  lang ;  er  wurde  in  Schnitte  zerlegt 
und  genau  durchforscht.  Hirnblasen  angelegt,  Sinnesorgane  fehlen,  Ganglien  im 
Kopfgebiete  sichtbar,  Kiemenbögen  als  Verdickungen  im  Querschnitte  sichtbar, 
aber  noch  nicht  isolirt,  Kiemenspalten,  Mund  und  After  fehlen.  Hypophysen- 
tasche in  der  Einstülpung  begriffen.  Herz,  Lungen,  Leber  in  erster  Anlage. 
Nabelbläschen  (abgerissen)  anscheinend  noch  mit  weiter  Oeffnung.  Allantois 
als  freie  Blase  ausserhalb  des  Leibes  sehr  deutlich,  ihre  Lamelle 
vom  Mesoderm  noch  ohne  Gefässe.  Extremitäten  völlig  fehlend.  Chorda  dorsalis 
angelegt,  zu  beiden  Seiten  derselben  die  Urwirbelmassen.  (Eine  freie  hervor- 
ragende Allantoisblase  ist  auch  an  Embryonen  von  W.  Krause  und  Bruch, 
die  jedoch  älter  sind,  beschrieben.)  —  15 --18  Tage  ist  ein  Ei  von  Coste:  10.—13.  Tagx 
Grösse  13,2  Mm,  Zöttchen  klein,  leicht  verästelt;  Embryo  4,4  Mm.  lang,  von 
gekrümmter  Form,  mit  massig  verdicktem  Kopftheile.  Amnion,  Nabelbläschen 
(mit  breitem  Ductus  omphalomesaraicus),  Allantois  völlig  entstanden,  letztere 
bereits  an  die  seröse  Hülle  angewachsen.  Das  S-förmige  Herz  liegt  in  der 
Herzhöhle,  zeigt  Höhle  und  Bulbus  aortae ,  aber  keine  Kammern  und  Vörhöfe. 
Die  Kiemenbögen  und  Spalten  sind  angedeutet ,  aber  letztere  noch  undurch- 
brochen. —  Auf  dem  Nabelbläschen  ist  der  erste  Kreislauf  der  zwei  Artt. 
omphalomesaraicae  ausgebildet,  die  Abschnürung  nur  massig  weit  vorgeschritten, 
der  Ductus  noch  weit  offen,  zwei  primitive  Aorten  verlaufen  vor  den  Urwirbeln. 
Die  an  die  Eihaut  angewachsene  Allantois  besitzt  ihre  Gefässe.  Die  zwei  Venae 
omphalomesaraicae  gehen  vereinigt  mit  den  zwei  Ven.  umbilicales  in  den  venösen 
unteren  Herztheil.  Mund  in  Bildung  begriffen.  Extremitäten  und  Sinnesorgane 
fehlen,  "Wolff'scher  Körper  wahrscheinlich   vorhanden.  —  Aehnliche  Beschrei- 
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20.  Tag. 


21.  Tag. 


25.— 2$.  Tag. 


2S.—35.  Tag, 


35.-42.  Tag, 


Ende  des 
2.  Monats. 


5.  Monat. 


6.  Monat. 


7.  Monat. 


8.  Monat. 

9.  Monat. 


bungen  hat  neuerdings  His  geliefert,  doch  war  die  Länge  des  Embryos  geringer. 

—  Nnn  folgt  ein  Stadium ,  in  welchem  alle  Kiemenbögen  angelegt  und  die 
Spalten  durchbrochen  sind.  Das  Mittelhirn  bildet  die  höchste  Stelle  des  Gehirnes, 
am  Herzen  treten  die  beiden  Herzohren  hervor.  Die  "Verbindung  mit  der  Nabel- 
blase ist  noch  ziemlich  weit.  Embryo  2,6  Mm.  (His)  —  3,3  —  4  Mm.  lang. 
Der  Kopf  erfährt  eine  Drehung  zur  Seite  hin  (H  i  s).  —  In  noch  etwas  späterer 
Zeit  tritt  am  Gehirn  die  Scheitel-  und  Nackenkrümmung  hervor,  die  Hemisphären 
treten  bestimmter  hervor,  der  Zugang  zur  Nabelblase  verengt  sich ;  die  Leberanlage 
wird  erkannt ,  die  Extremitäten  fehlen  noch  (H  i  s).  Hierher  gehört  neben  einem 
Embryo  von  His  der  von  Johannes  Müller  beschriebene  vom  20.  Tage. 
Das  Ei  war  15,2 — 17,6  Mm.  gross,  Embryo  5,6  Mm.  lang,  Nabelstrang  1,3  Mm. 
dick.  Nabelbläsctien  in  weiter  Verbindung  mit  dem  Darme.  Das  Amnion  umhüllt 
den  Embryo  und  bildet  eine  Scheide  für  den  Nabelstrang.  Kiemen-Bögen  und 
-Spalten  vorhanden;  dahinter  der  hervorragende  Herzschlauch.  Extremitäten 
fehlen.  —  3.  Woche  (R.  Wagner):  Ei  13  Mm.,  Embryo  4—4,5  Mm.,  Nabel- 
bläschen 2,2  Mm.,  Darm  fast  ganz  geschlossen.  Drei  Kiemenspalten,  Wolf  fsche 
Körper,  erste  Extremitätenanlage,  drei  Hirnblasen,  Gehörbläschen  vor- 
handen. Hierher  gehört  ein  ähnlicher  Embryo  von  Hensen.  —  2L  Tage 
(Coste):  Besonders  bemerkt  wurden  die  Nasengrube,  Auge,  Ohrblase,  vier 
Kiemenbögen ,  Mundöffnung  (gegen  welche  Stirnfortsatz  und  Oberkieferfortsatz 
heranwachsen) ,  Herz  mit  zwei  Kammern  und  zwei  Vorkammern ,  Gefässe  des 
Nabelbläschen  vorhanden.  —  Die  Embryonen  von  25 — 28  Tagen  charakterisiren 
sich  durch  das  deutliche  Gestieltsein  des  Nabelbläschens  und  durch  bestimmt 
hervortretende  Extremitäten.  Grösse  des  Eies  17,6  Mm.,  Embryo  13  Mm.,  Nabel- 
blase 4,5  Mm.  mit  Gefässen.  —  Die  Embryonen  von  28 — 35  Tagen  beginnen 
sich  mehr  zu  strecken  ;  die  Kiemenspalten  sind  bis  auf  die  erste  geschlossen. 
DieAllantois  hat  nur  noch  drei  Gefäss*1,  da  die  rechte  Ven.  umbilicalis  obliterirt 
ist.  In  der  5.  Woche  sind  die  Geruchsgruben  durch  Furchen  mit  den  Mund- 
winkeln vereinigt,  die  sich  in  der  6.  Woche  zu  Canälen  schliessen  (Toldt). — 
35—42  Tage  alte  Embryonen  zeigen  daher  getrennte  Mund-  und  Nasen-Oeffnungen ; 
Gesicht  platt ;  die  Extremitäten  zeigen  drei  Abtheilungen ;  am  Fusse  sind  die 
Zehen  nicht  so  scharf  ausgebildet,  wie  die  Finger.  Die  Ohrmuschel  bildet  sich 
als  niedriges  Leistchen  zuerst  in  der  7.  Woche  (Toldt).  Der  Wolf  fsche  Körper 
ist  stark  reducirt.  —  Ende  des  2.  Monats:  Ei  6'/2  Cmtr.,  Zotten  1,3  Mm.  lang. 
Nabelbläschen  mit  verödetem  Kreislauf.  Embryo  26  Mm.,  wiegt  bis 
4  Gramm.  Augenlider  und  Nase  vorhanden,  Nabelstrang  8  Cmtr.  lang,  Bauch- 
höhle geschlossen,  beginnende  Ossifikation  in  Unterkiefer,  Clavicula,  Bippen, 
Wirbelkörper,  Geschlecht  unbestimmbar.  Nieren  angelegt.  —  3.  Monat :  Ovum 
gänseeigross,  Beginn  der  Placenta,  Embryo  7 — 9  Cmtr.,  wiegt  bis  20  Gramm, 
heisst  von  jetzt  Fötus.  Ohrmuschel  ausgebildet,  Nabelstrang  7  Cmtr.  lang, 
Beginn  äusserer  Geschlechtsdifferenz,  Nabel  im  unteren  Viertel  der  Linea  alba. 

—  4.  Monat :  Fötus  bis  17  Cmtr.  lang ,  bis  120  Gramm  schwer ,  Geschlecht 
deutlich,  beginnende  Haar-  und  Nägel-Bildung,  Placenta  wiegt  80  Gramm,  Nabel- 
strang 19  Cmtr.  lang,  Nabel  über  dem  unteren  Drittel  der  Linea  alba,  zuckende 
Bewegungen  der  Extremitäten,  im  Darm  Meconium,  Haut  mit  durchscheinenden 
Gefässen,  LiJer  geschlossen.  —  5.  Monat :  Fötus  18—27  Cmtr.,  wiegt  284  Gramm, 
Kopf-  und  Lanugo-Haare  deutlich,  Haut,  noch  etwas  hellroth  und  dünn,  bedeckt 
sich  mit  Vernix  caseosa,  ist  weniger  transparent,  Gewicht  der  Placenta  178 
Gramm.  Nabelschnur  31  Cmtr.  lang.  —  6.  Monat:  Fötus  28 — 34  Cmtr.,  wiegt 
634  Gramm,  Gesicht  wird  fettreicher,  weniger  ältlich  aussehend,  Lanugo  dicht- 
flaumig, Vernix  reichlicher,  Hoden  im  Abdomen,  Pupillarmembran  und  Wimpern 
vorhanden,  Meconium  bis  im  Dickdarm.  —  7.  Monat:  Fötus  35 — 38  Cmtr., 
1218  Gramm  wiegend,  Descensus  testiculorum  beginnt,  ein  Hoden  im  Leisten- 
canal,  Augen  öffnen  sich,  die  Pupillarmembran  oft  in  der  28.  Woche  central 
geschwunden,  ausser  den  Urwindungen  beginnt  die  Bildung  anderer  Furchen. 
Der  Fötus  ist  lebensfähig.  Im  Anfange  dieses  Monates  ein  Kern  im  Fersenbein 
(Toldt).  —  8.  Monat :  Fötus  42  Cmtr.,  1,5—2  Kilo  schwer,  Kopfhaar  dicht  1,3  Cmtr. 
lang ,  Nägel  mit  freien  Rändern ,  Nabel  unter  der  Mitte  der  Linea  alba ,  ein 
Hoden  im  Scrotum.  —  9.  Monat:  Fötus  47  Cmtr.,  wiegt  2i/2  Kilo,  unterscheidet 
sich  nicht  vom  reifen  Kinde.  —  Reife  Frucht:  Körperlänge  51  Cmtr.,  Gewicht 
3!/4  Kilo,  Wollhaar  nur  noch  auf  den  Schultern  vorhanden,  Haut  weiss,  Knorpel 
der  Nase  und  der  Ohren  hart  anzufühlen.  Die  Nägel  der  Finger  überragen  die 
Fingerspitze,    Nabel    etwas   unterhalb  der  Mitte  der  Linea  alba.    Als  Merkmal 
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einer  ausgetragenen  Frucht  gilt  der  Knochenkern  in  der  unteren  Epiphyse  des 
Femur  von  4 — 8  Mm.  querem  Durchmesser  (er  beginnt  Anfangs  oder  Mitte  des 
9.  Monates,  ist  am  Ende  des  9.  Monates  2 — 5  Mm.  breit)  (Toldt).  Oft  ist  Ende 
des  10.  Monates  ein  Knochenkern  in  der  oberen  Epiphyse  der  Tibia. 

Im  Anschluss  soll  noch  die  Entwickelungsdauer  foUender  Thiere  gegeben 
werden:  Colibri  12  Tage,  Huhn,  Ente  21  Tage,  Gans  29  Tage,  Storch  42  Tage, 
Casuar  65  Tage,  Maus  3  Wochen,  Kaninchen,  Hasen  4  Wochen,  Ratte  5  Wochen, 
Igel  7  Wochen,  Katze,  Marder  8  Wochen,  Hund,  Fuchs,  Iltis  9  Wochen,  Dachs, 
Wolf  10  Wochen,  Löwe  14  Wochen,  Schwein  17  Wochen,  Schaf  21  Wochen,  Ziege 
22  Wochen,  Reh  24  Wochen,  Bär,  kleine  Affen  30  Wochen,  Hirsch  36  bis  40 
Wochen,  Mensch  40  Wochen,  Pferd,  Kameel  13  Monate,  Rhinoceros  18  Monate, 
Elephant  24  Monate  (Schenk).  —  Nach  Maggiora  n  i  retardirt  die  Anlegung 
eines  Magneten  an  das  bebrütete  Vogelei  die  ersten  Entwickelungsvorgänge. 


Kennzeichen 

reifer 

Früchte. 


Entwicke- 
lungsdauer 
einiger 
Thiere. 
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Bildung  der 
Wirbel. 


Die  Verknöcherung  der  Wirbel  beginnt  in  der  8.  bis  9.  Woche,  und 
zwar  entstehen  zuerst  in  jeder  Bogenhälfte  je  ein  Knochenpunkt ,  dann  im 
Körper  ein  Punkt  hinter  der  Chorda  (Robin),  der  jedoch  wohl  auch  aus  zwei 
dichtliegenden  sich  zusammensetzt.  Im  5.  Monat  rückt  die  Knochensubstanz 
bis  zur  Oberfläche  vor,  die  Chorda  im  Körper  ist  verdrängt ;  im  1.  Jahre  ver- 
wachsen die  drei  Stücke.  Der  Atlas  erhält  einen  Punkt  im  Arcus  anterior  und 
zwei  im  posterior.  Verwachsung  im  3.  Jahr.  Der  Epistropheus  bekommt  einen 
Kern  im  1.  Jahre.  Die  drei  Punkte  der  Sacralwirbel  verwachsen  im  2.  bis 
6.  Jahre,  alle  Wirbel  unter  einander  im  18.  bis  25.  Jahre.  Die  vier  Steisswirbel 
erhalten  je  einen  Körperpunkt  vom  1.  bis  10.  Jahre.  —  Die  Wirbel  produciren 
in  späteren  Jahren  noch  1 — 2  Punkte  an  jedem  Dorn,  1 — 2  Punkte  an  jedem 
Querfortsatz,  einen  Punkt  am  Proc.  mammillaris  der  Lumbaiwirbel,  einen  Punkt 
an  einzelnen  G-elenkfortsätzen  (8.  bis  15  Jahr,  Schwegel).  Jede  Fläche  eines 
Wirbelkörpers  erzeugt  noch  eine  epiphysenähnliche,  dünne  Knochenplatte ,  die 
im  20-  Jahre  noch  sichtbar  sein  kann.  Hänfen  von  Chordazellen  erhalten  sich 
noch  beim  Erwachsenen  in  der  Intervertebralscheibe.  So  lange  Steissbeinwirbel, 
Zahn  des  Drehers  und  Schädelbasis  knorpelig  sind ,  liegen  auch  in  ibnen  noch 
Chordareste  (H.Müller).  Die  Steissbeinwirbel  bilden  den  S  chwa  nz,  als  deren 
Fortsetzung  ein  wirbelloser  „Seh  wanzfade  n"  sich  verlängert  (B  ra  un).  Das 
Steissbein  besteht  ursprünglich  beim  Menschen  als  frei  vorstehender  Schwanz 
(Flg.  227  IX  T),  welcher  später  von  den  überwachsenden  Weichtheilen  verdeckt 
und  eingeschlossen  wird.  Sehr  selten  erhält  sich  ein  frei  vorstehender  Schwanz  ; 
bleibt  allein  der  „Schwanzfaden"  frei,  so  bildet  er  den  sogenannten  „weichen 
Schwanz"  (His). 

Ursprünglich  besitzt  der  Embryo  25  wahre  Wirbel,  indem  sich  das  Hüft- 
bein dem  26.  Wirbel  anfügt.  Später  schiebt  sich  das  Hüftbein  so  weit  vor,  dass 
der  25.  Wirbel  der  erste  Sacralwirbel  wird.  Die  Persistenz  von  25  wahren 
Wirbeln  ist  als  Hemmungsbildung  aufzufassen  (Rosenberg.) 

Die  Rippen  sprossen  aus  den  Urwirbeln  hervor,  ihre  erste  Anlage 
kommt  jedem  Wirbel  zu.  Die  Thoraxrippen  verknorpeln  im  2.  Monate  und 
wachsen  in  die  Brustwand  vor,  wobei  die  7  oberen  dureh  einen  knorpeligen, 
medialen  Verbindungsstreif  vereinigt  sind  (Rathke).  Letzterer  ist  die  halbe 
Sternumanlage  ;  stossen  später  beide  in  der  Mittellinie  zusammen  ,  so  ist  das 
Sternum  gebildet.  (Hemmungsbildung  der  Fissura  sterni;  die  oberen  falschen 
Rippen  zeigen  gewissermaassen  die  Fissura  sterni  normal ;  Löcher  im  Sternum 
als  Reste  einer  Spalte  sind  häufig).  Im  6.  Monate  tritt  ein  Knochenpunkt  im 
Manubrium  auf,  darunter  4 — 13  paarweise  im  Corpus,  einer  im  Processus  ensi- 
formis.  —  Jede  Rippe  bekommt  einen  Knochenpunkt  im  Körper  im  2.  Monate, 
im  8. — 14.  Jahre  je  einen  im  Tubercalum  und  Capitulum ;  Verschmelzung  im 
14. — 25.  Jahre.  —  Die  Rippenanlagen  vor  den  Proc.  transversi  am  Halse  Halsrippen. 
werden  zu  den  vorderen  Spangen  dieser  Fortsätze.  Der  7.  und  6.  Wirbel  er- 
halten selten  isolirte  kurze  echte  Halsrippen  (bei  Vögeln  sind  die  Halsrippen 
grösser  entwickelt).  —  Im  Lendent heile  werden  die  knorpeligen  Rippen- 
anlagen später  zu  den  Processus  costarii  (transversi  der  Alten).  Mitunter  bildet 
sich  eine  13.  Rippe  aus.  [Der  Proc.  accessorius  der  Lendenwirbel  ist  der  wahre 
Proc.  transversus,  wie  sich  am  Skelett  des  Affen  leicht  ergiebt.]    Die  Sacral- 
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wirbel  haben  ebenfalls  3 — 4  Rippenanlagen,    die  nach  dem  6.  Jahre  mit  der 

Superficies   auricularis  verwachsen.    An  den  Steisswirbeln   ist  das  Rippenstück 

noch  nicht  gefunden. 

Schädel.  Der  Schädel,  das  geschlossene  Ende  des  Wirbelrohres,  besitzt  im  Axial- 

theile  seiner  Basis  die  Chorda  bis  zum  vorderen  Keilbeinkörper.    Derselbe  ist 

zuerst  ganz  häutig  angelegt  (häutiges  Primordialcranium) ,    darauf  werden  die 

basalen  Theile    im   2.  Monate    knorpelig,    und    zwar   alle  wie  aus  einem 

Guss    zusammenhängend:    Os    occipitis    mit  Ausnahme    der    oberen  Hälfte   der 

Schuppe,  vorderes  und  hinteres  Keilbein  mit  den  Flügeln,  die  Pyramiden  und 

"Warzentheile  des  Felsenbeines ,    das  Siebbein  nebst  Nasenscheidewand  und  die 

wenig  entwickelte,  äussere,  knorpelige  Nase.    Die  übrigen  Schädeltheile  bleiben 

Häutiges  und  häutig.    So  hat  man  ein  häutiges  und  ein  knorpeliges  Primordialcranium  unter- 

knorpeiiges   schieden  (Jacobson  1844).  [Bei  Thieren  (Schwein)  kann  auch  die  ganze  Occi- 

cranium. '  pital-  und  zum  Theil  die  Parietal-Gegend  knorpelig  werden  (S  p  ö  n  d  1  i)]. 

Die  Verknöcherung  der  einzelnen  Schädelknochen  vollzieht  sich  nun  wie 
Os  occipitis.  folgt:  —  I.  Os  occipitis  erhält  im  3.  Monat  einen  Knochenpunkt  in  der  Pars 
basilaris,  je    einen  in  der  Pars  condyloidea  und  in  der  Fossa  cerebelli.    Dazu 
kommen   in   den  (häutigen)  Fossae    cerebri  zwei  Punkte.    Die  vier  Punkte  der 
Schuppe  verwachsen  schon  intrauterin,  doch  ist  noch  vom  Rande  jederseits  ein 
Spalt    zwischen    dem   oberen  und   unteren  Schuppentheil   zu  sehen.    Im  1.  bis 
2.  Jahre  verwachsen  alle  übrigen  Punkte.  Sehr  selten  bleibt  die  obere  Schuppen- 
hälfte ,    als  Analogon  des  bei  vielen  Thieren   constanten  Os  interparietale ,  ein 
halbmondförmiger  Knochen    für   sich   (wovon  ich  ein  schönes  Beispiel  vor  mir 
habe),  mitunter  eine  Hälfte  dieses  Theiles.  Als  besonders  (auch  für  die  Gehirn- 
entwickelung   gewiss    wichtig)    soll    noch    hervorgehoben    werden,    dass    beim 
Menschen    der    obere  Theil   der  Hinterhauptschuppe    sich   in  der  Entwicklung 
vergrössert,  bei  den  Affen  hingegen  sich  verkleinert  (Joseph,  Wald  eye  r). 
An  manchen  Schädeln  zeigea  die  obere  und  die  untere  Schuppenhälfte  Wachs- 
Ampere«     thumsdifferenzen.  —  II.  Das  hintere  Keilbein  hat  folgende  Knochenpunkte 
Keilbein.     vom  ß    Monat  au :    Zwei  in  der  Sella  turcica,  zwei  im  Sulcus  caroticus ,  zwei 
in  beiden  Alae   magnae,    die  auch  die  Lamina  externa  des  Proc.  pterygoideus 
bilden  (während  die  nicht  knorpelig  vorgebildete  innere  Lamina  vom  Oberkiefer- 
fortsatz des   ersten  Kiembogens   herstammt).    In    der  zweiten  Hälfte  des  Fötal- 
lebens  vereinigen    sich    diese  Punkte   bis  auf  die  Alae  magnae ;    knorpelig  ist 
dann   noch   die  Sattellehne   und    der  Clivus    bis  zur  Synchondrosis  sphenoocci- 
Vorderes     pitalis,  die  vom  13-  Jahre  an  ossificirt.  —  III.  Das  vordere  Keilbein  hat  vom 
Keilbein,     ß  Monat  zwei  Punkte  in  den  Alae  parvae,  dann  zwei  im  Corpus.    Im  6.  Monat 
verwachsen    diese,    doch  findet  sich  noch  im  Innern  Knorpel  vor  (Virchow), 
Siebbein,     dessen  Reste    noch    das    13.  Jahr   erleben.    —    IV.  Das  Siebbein   erhält  im 
o.  Monat  einen  Kern  im  Labyrinth  nebst  Papierplatte,  Muscheln  und  Siebplatte, 
dann  im  1.  Jahr  einen  Kern  in  der  Lamina  perpendicularis  nebst  Crista  galli. 
Häutig      Die  Verwachsung  erfolgt  im  5.  bis  6.  Jahre.  —  V.  Zu  den  häutig  gebildeten 
prä/ormirte  Knochen    gehören    die  innere  Lamina  des  Proc.  pterygoideus  (ein  Punkt),    die 
obere  Hälfte   der  Occipitalschuppe  (zwei  Punkte) ,    das  Scheitelbein  (ein  Punkt 
im  Tuber  parietale),  das  Stirnbein  (ein  Doppelpunkt  im  Tuber  frontale),  dazu  noch 
drei    kleine    in    der   Spina    nasalis ,    Spina  trochlearis   und  Proc.  zygomaticus 
(Rambaut   und  Renault),    das  Nasenbein  (ein  Punkt),    die  Schläfenschuppe 
(ein    Punkt),    der    Paukenring    (ein    Punkt),     das    Thränen-,    Pflugschar-    und 
Zwischenkiefer-Bein).     Man    nennt    alle    diese  Knochen    auch   wohl  Deck-  oder 
Beleg-Knochen ;    sie    bilden    sich  in  einer  besonderen  häutigen  Anlage ,  welche 
dem  Primordialcranium  von  aussen  anliegt.  0.  Hertwig  erklärt  sie  für  Haut- 
und  Schleimhaut- Ossificationen. 
Wirbeltheorie  Der  Schädel    stellt  nach   einer    älteren  Auffassung  in  seiner  Gliederung 

des  Schädels.  <jrej  grosse  erweiterte  Wirbel  dar  (Goethe  1792,  Oken  1807):  den  hinteren 
Schädelwirbel  bildet  das  Occiput,  den  mittleren  das  hintere  Keilbein  nebst  Alae 
magnae  und  Ossa  parietalia,  den  vorderen  das  vordere  Keilbein  nebst  Stirnbein. 
Bei  Knorpelfischen  ist  die  Zahl  der  Schädelwirbel  eine  grössere  (G  e  g  e  n  b  a  u  r). 
Die  Schädelwirbeltheorie  ist  neuerdings  von  den  Meisten  verlassen  worden. 
Gesichts-  Die  Bildung  der  Gesi  chtskno  chen  und  des  Antlitzes  steht  in  inniger 

Knochen.  Beziehung  zu  den  Umbildungen  der  Kiemen-Bögen  und  -Spalten.  Gegen  die 
grosse  Mundöffnung  ragt  von  jeder  Seite  her  das  mediale  Ende  des  ersten 
Kiemenbogens  hin.  Dasselbe  hat  zwei  Fortsätze :  den  Oberkieferfortsatz, 
der  mehr  gegen  die  Seite  der  Mundöffnung  heranwächst,  und  den  Unterkiefer- 
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fort satz,  der  dem  unteren  Rande  des  Mundes  entlang  zieht  (Fig.  227  IX). 
Von  oben  herab  wächst  nun  als  Verlängerung  der  Schädelbasis  der  Pro  c.  fron- 
talis (s)  nieder,  ein  breiter,  an  seiner  unteren  änsseren  Ecke  mit  einer  Spitze 
(y,  innerer  Nasenfortsatz)  versehener  Fortsatz.  Stirnfortsatz  und  Oberkiefer- 
fortsatz  (r)  verwachsen  mit  einander,  und  zwar  so,  dass  ersterer  zwischen  beide 
letztere  sich  einschiebt.  [Zugleich  verwächst  ein  kleiner,  oberhalb  des  Ober- 
kieferfortsatzes liegender,  äusserer  Nasenfortsatz  (n),  eine  Fortsetzung 
des  Seitentheiles  des  Schädels,  mit  dem  Oberkieferfortsatz.  Zwischen  letzterem 
und  dem  äusseren  Nasenfortsatz  war  eine  zum  Auge  (a)  führende  Spalte,  welche 
bis  auf  den  Thränencanal  verwächst.]  So  ist  die  Mundöffnung  abgetheilt  von 
den  darüber  liegenden  Nasenöffnungen.  Die  Theilung  setzt  sich  aber  auch  in 
die  Tiefe  der  Mundhöhle  hin  fort:  der  Oberkieferfortsatz  liefert  den  Gaumen, 
der  Stirnfortsatz  den  Zwischenkiefer,  der  auch  dem  Menschen  zukommt 
(Goethe)  und  später  mit  dem  Oberkiefer  verwächst.  Der  Zwischenkiefer,  bei 
vielen  Thieren  dauernd  ein  besonderer  Knochen  (Os  incisivum),  trägt  die 
Schneidezähne.  In  der  9.  Woche  ist  der  harte  Gaumen  bereits  geschlossen,  auf 
den  sich  senkrecht  das  vom  Processus  frontalis  abstammende  Septum  der  Nase 
stützt.  Aus  dem  Unterkieferfortsatze  entsteht  der 
Unterkiefer.  — ■  An  den  Umrandungen  der  Mundhöhle 
bilden  sich  die  Lippen  und  der  Alveolarränd  aus. 
Die  Zunge  entsteht  hinter  der  Vereinigungsstelle 
vom  2.  und  3.  Kiemenbogenpaar  (His),  nach  Born 
aus  einem  Spaltstücke  zwischen  den  Unterkieferfort- 
sätzen, ihre  Wurzel  aus  dem  2.  Bogen. 

Die  Bildungen  können  Hemmungen  erfahren: 
bleibt  der  Stirnfortsatz  voai  Oberkieferfortsatz  ge- 
trennt, so  wird  die  Nase  nicht  von  der  Mundhöhle 
getrennt.  Es  kann  nun  Nase  und  Mund  entweder 
nur  in  den  Weich  theilen  nicht  getrennt  sein  (Hasen- 
scharte), oder  durch  und  durch  auch  im  Gaumen 
(Wolfsrachen);  beide  Missbildungen  können  ein- 
seitig oder  doppelseitig  sein.  Die  Bildung  des  Wolfsrachens  kann  entweder  daher 
rühren,  dass  die  Oberkieferfortsätze  und  der  Stirnfortsatz  sämmtlich  oder  zum 
Theil  zu  kurz  bleiben,  so  dass  sie  nicht  an  einander  stossen  können;  oder  es 
wächst  der  Stirnfortsatz  rüsselartig  und  oft  noch  verschmälert  zu  weit  hervor, 
dass  die  Oberkieferfortsätze  ihn  nicht  erreichen  können.  —  Nach  Alb  recht 
soll  jedoch  der  Wolfsrachen  nicht  in  einer  Spalte  zwischen  dem  inneren  Nasen- 
fortsatze  des  Stirnfortsatzes  (Fig.  227 IX)  und  dem  Oberkieferfortsatze  bestehen, 
sondern  zwischen  dem  inneren  Nasenfortsatze  des  Stirnfortsatzes  (y)  und  dem 
äusseren  Nasenfortsatze  des  Stirnfortsatzes  (n) ,  und  demgemäss  zwischen  dem 
inneren  und  äusseren  Schneidezahn  fallen. 

Aus  dem  hinteren  Theile  des  ersten  Kiemenbogens  entstehen  Ambos, 
Hammer  (Verknöcherung  im  4.  Monat)  und  der  von  letzterem  hinter  dem  Pauken- 
ring nach  vorn  abgehende,  lange,  knorpelige  Meckel'sche  Fortsatz  (Reichert 
1837),  der  auf  der  inneren  Seite  des  Unterkiefers  fast  bis  zu  dessen  medialer 
Vereinigung  hinzieht.  Letzterer  verkümmert  vom  6.  Monat  an,  doch  bildet  sein 
hinterer  Theil  noch  das  Lig.  laterale  internum  des  Kiefergelenkes.  Neben  ihm, 
an  seinem  Abgange  vom  Hammer,  bildet  sich  der  Proc.  Folii  (Baumüller). 
Ein  Theil  seines  medialen  Endes  verwächst  ossificirend  mit  dem  Unterkiefer. 
Der  Unterkiefer  entsteht  häutig  als  ein  Belegknochen  auf  dem  ersten  Kiemen- 
bogen, der  Angulus  und  Condylus  entstehen  aus  einem  Knorpelansatz.  Die 
Kinnnaht  beider  Unterkiefer  verwächst  im  ersten  Jahre.  —  Aus  dem  Ober- 
kieferfortsatz entsteht  im  Einzelnen  noch  die  innere  Lamelle  des  Proc.  pterygoideus, 
ferner  der  Proc.  palatinus  des  Oberkiefers  und  das  Os  palatinum  am  Ende  des 
2.  Monats;  endlich  das  Os  zygomaticum.  —  Der  vom  Felsenbein  entstehende 
und  parallel  mit  dem  ersten  Kiemenbogen  hinziehende  zweite  Bogen  bildet  der 
Reihe  nach  den  Steigbügel  (nach  Salensky  soll  dieser  jedoch  noch  aus  einer 
mit  dem  1.  Bogen  zusammenhängenden  Knorpelmasse  hervorgehen),  die  Eminentia 
pyramidalis  mit  dem  Muse,  stapedius ,  den  Processus  styloideus ,  das  (früher 
knorpelige)  Lig.  stylohyoideum  und  das  kleine  Hörn  des  Zungenbeines.  [Ich 
sah  den  Griffelfortsatz  bis  zum  kleinen  Hörn  inclusive  in  einen  Knochen  beider- 
seits verwandelt.]  —  Aus  dem  dritten  Kiemenbogen  entsteht  das  grosse  Hörn 
und  der  Körper  des  Zungenbeines;  — der  vierte  enthält  die  Anlage  des  Schild- 
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knorpels  (His).  Von  den  Kiemenspalten  bleibt  nur  die  erste,  als  Gehörgang, 
Pauke  und  Tuba  sich  umbildend,  alle  anderen  verwachsen.  Bleibt  die  eine  oder 
andere  offen  (Hemmungsbildung,  mitunter  in  einzelnen  Familien  erblich),  so  ist 
dies  die  angeborene  Halsfistel.  Es  können  die  Gänge  auch  entweder  nur  an 
ihrer  inneren  oder  äusseren  Oeffnung  sich  erhalten:  es  entstehen  dann  blinde 
Gänge ,  Divertikel ,  die  alle  als  unvollkommene  Halsfisteln  bezeichnet  werden. 
Auch  „branchiogene"  Geschwülste  und  Cysten  leiten  ihren  Ursprung  von  den 
Kiemenbildungen  ab  (R.  Volkmann). 

Als  paarige  Ausstülpungen  oder  Verdickungen  des  die  Kiemenbögen 
tragenden  Epithels  bilden  sich  die  Thymus,  Thyreoidea  (und  Glandula  carotica 
der  Thiere).  Das  Epithel  der  2  letzten  Schlandspalten  vergeht  (Schwein)  nicht, 
es  proliferirt,  treibt  nach  innen  cylindrische  Fortsätze  und  entwickelt  sich  zu 
2  Epithelblasen  (die  paarige  Anlage  der  Glandula  thyreoidea).  Diese  Blasen 
haben  einen  centralen  Spalt,  der  anfangs  noch  mit  der  Schlundhöhle  commu- 
nicirt  (Wölfler),  Nach  His  liegt  im  Bereich  des  2.  Kiemenbogenpaares  vor 
der  Zunge  als  Epitb.elblase  die  Schilddrüse  (Mensch ,  4.  Woche).  Die  paarige 
Anlage  der  Thyreoidea  lässt  von  dem  ursprünglichen  Hohlräume  anfangs  solide, 
später  hohl  werdende  Sprossen  ausgehen;  später  verwachsen  die  paarigen  An- 
lagen. Vom  epithelialen  Antheile  der  Thymus  (die  nach  Born  sich  aus  der 
3.  Kiemenspalte  ausstülpt)  persistiren  nur  die  sogenannten  concentrischen  Körper. 
His  spricht  Epithelialbuchten  lateralwärts  vom  4.  und  5.  Aortenbogen  als 
Thymusanlage  beim  Menschen  (4.  Woche)  an.  —  Auch  die  Gl.  carotica  ist  epi- 
thelialer Herkunft,  eine  Abart  der  Thyreoidea  (Stieda). 

Die  Clavicula,  nicht  bindegewebig  (Bruch),  sondern  knorpelig  wie 
die  Furcula  der  Vögel  präformirt  (Gegenbaur),  zeigt  ein  sehr  bedeutendes 
Wachsthum,  so  dass  sie  im  2.  Monat  viermal  so  gross  ist,  als  der  Oberschenkel; 
sie  ossificirt  zuerst  von  allen  Knochen  in  der  7.  Woche.  Zur  Zeit  der 
Pubertät  tritt  eine  sternale  Epiphyse  hinzu.  Episternale  Bildungen  müssen 
von  der  Clavicula  abgeleitet  werden  (Götte);  Rüge  deutet  Knorpelstückchen 
zwischen  Clavicula  und  Sterum  als  Analogon  des  Episternums  der  Thiere.  Die 
Clavicula  fehlt  vielen  Säugern  (Hufthiere,  Raubthiere);  bei  den  Flatterern  ist 
sie  sehr  gross,  beim  Kaninchen  halb  häutig.  —  Die  Scapula  ist  in  erster 
Anlage  mit  der  Clavicula  verbunden  (Rathke,    Götte),   zeigt    am  Ende   des 

2.  Monats  einen  mittleren  Kern,  der  sich  schnell  ausbreitet.  Von  den  accessorischen 
Kernen  sind  morphologisch  interessant  die  im  Rabenschnabel ;  letzterer  bildet 
zugleich  die  oberste  Partie  der  Gelenkfläche.  Bei  Vögeln  wächst  diese  Anlage 
als  Os  coracoideum  bis  zum  Sternum,  während  beim  Menschen  von  der  Spitze 
des  Processus  coracoideus  nur  Bandmasse  zum  Sternum  zieht.  Der  basale, 
besondere,  lange  Knochenstreif  entspricht  dem  Os  suprascapulare  mancher  Thiere. 
Sonstige  Knochenkerne  sind  noch:  einer  im  unteren  Winkel,  zwei  bis  drei  im 
Acromion ,  einer  in  der  Gelenkfläche,  ein  unbeständiger  in  der  Spina.  Völlige 
Consolidation  zur  Pubertätszeit.  —  Das  Os  humeri  ossificirt  in  der  8.  bis 
9.  Woche  in  der  Diaphyse.  Weitere  Knochenpunkte  sind:  einer  in  der  oberen 
Epiphyse  und  einer  in  der  Eminentia  capitata  (l.  Jahr),  einer  im  Tub.  majus 
und  einer  im  Tub.  minus  (2.  Jahr),  zwei  in  den  Condylen  (5.  bis  10.  Jahr), 
einer  in  der  Trochlea  (12.  Jahr).  Es  verwächst  die  Diaphyse  mit  den  Epi- 
physen  im  16.  bis  20.  Jahre.  —   Der  Radius   ossificirt   in    der  Diaphyse,    im 

3.  Monate.  Dazu  kommen:  ein  Kern  in  der  unteren  Epiphyse  (5.  Jahr),  einer 
in  der  oberen  (6.  Jahr) ;  unbeständig  ist  ein  Kern  in  der  Tuberositas  und  einer 
im  Proc.  styloideus.  Verwachsung  findet  zur  Pubertätszeit  statt.  —  Die  Ulna 
ossificirt  im  Mittelstück  ebenfalls  im  3.  Monate.  Dazu  kommt:  ein  Kern  im 
unteren  Ende  (6.  Jahr),  zwei  im  Olecranon  (11.  bis  14.  Jahr)  (Uf  fei  mann); 
unbeständig  ist  ein  Punkt  im  Proc.  coronoideus  (Schwegel)  und  einer  im  Proc. 
styloideus.  Die  Consolidation  des  Knochens  erfolgt  mit  der  Geschlechtsreife. 
—  Die  Hand wurzelkn  ochen  sind  bei  der  Geburt  noch  knorpelig,  sie  ver- 
knöchern: Capitatum,  hamatum  (1.  Jahr),  triquetrum  (3.  Jahr),  trapezium, 
lunatum  (5.  Jahr) ,  naviculare  (6.  Jahr) ,  trapezoideum  (7-  Jahr) ,  pisiforme 
(12.  Jahr).  Morphologisch  ist  es  merkwürdig,  dass  zwischen  beiden  Reihen 
ein  Os  centrale  (entsprechend  dem  Os  carpale  centrale  der  Reptilien,  Amphibien 
und  einiger  Säuger)  anfangs    gebildet  ist,    dass    aber  mit  dem   3.  Monate    ver- 

Metacarpus.  schwindet  (Henke,  Reyher,  Rosenberg).  — Die  Metacarp  alknochen 
zeigen  am  Ende  des  3.  Monats  in  der  Diaphyse  einen  Kern,  ebenso  alle  Phalangen. 
Die  knorpelige  Epiphyse   haben   alle  Phalangen  und    der  erste   Daumenknochen 
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am  centralen  Ende  ,  die  übrigen  Metacarpusknochen   am  peripheren.     Hiernach 

ist  der    erste  Daumenknochen    als  Phalange    zu    betrachten  (Galen,    Vesal).    Phaianges. 

Die  Epiphysen  der  Metacarpi  verknöchern  im  2.  Jahre ,    die  der  Phalangen  im 

3.  Jahre  ;  Verwachsung  zur  Pubertätszeit.  Merkwürdig  ist  die  Angabe  Sehen  k'a, 
dass  in  der  ersten  Anlage  eine  grössere  Zahl  von  Fingern  (bis  9)  angelegt  seien, 

die  später  bis  auf  5  verschwinden.  Es  würde  sich  hieraus  die  Polydaktylie  Polydaktylie. 
als  eine  zu  den  Hemmungsbildungen  zu   zählende  Missbildung    erklären  lassen. 

—  Das  Hüftbein   hat  in  der      Becken. 
Fi?.  229.  knorpeligen  Anlage  zwei  Theile, 

den  Scham-  und  den  Darmsitz- 
Theil  (Rosenberg).  Die  Ver- 
knöcherung beginnt  mit  drei 
Kernen;  einer  im  Darmbein 
(3.  bis  4.  Monat),  einer  im  ab- 
steigenden Sitzbeinast  (4.  bis 
5.  Monat),  einer  im  horizontalen 
Schambeinast  (5.  bis  7.  Monat). 
Zwischen  dem  6.  bis  14.  Jahre 
entstehen  drei  Kerne  dort,  wo 
die  Corpora  der  drei  Knochen 
in  der  Pfanne  zusammenstossen, 
ebenso  einer  an  der  Superficies 
auricularis  und  einer  an  der 
Symphyse.  Weitere  accessorische 
Punkte  sind:  je  einer  in  der 
Spina  ant.  inf. ,  in  der  Crista 
ilei,  in  der  Tuberositas  und  in 
der  Spina  ischii,  Tuberc.  pubis, 
Eminentia  ileopectinea,  Pfannen- 
grund. Zuerst  vereinigen  sich 
der  absteigende  Scham-  und  auf- 
steigende Sitzbeinast  im  7.  bis 
8  Jahre ;  die  Y-förmige  Pfannen- 
naht bleibt  bis  zur  Pubertät. 

Das  Feinur  erhält  den  Femur. 
Mittelkern  am  Ende  des 
2.  Monates.  Bei  der  Geburt 
ist  ein  Kern  in  der  unteren  Epiphyse,  etwas  später  einer  im  Caput.  Dazu 
kommen:  einer  im  Trochanter  major  (3.  bis  11.  Jahr),  einer  im  Troch.  minor 
(13.  bis  14.  Jahr),  zwei  in  den  Condylen  (4.  bis  8.  Jahr):  Verwachsung  aller 
gegen  die  Pubertätszeit. —  Tibia  und  Fibula  verknöchern  in  der  Diaphyse  Tibia,  Fibula 
Anfangs  des  3.  Monates,  die  obere  Epiphyse  erhält  einen  Kern  (1.  bis  3.  Jahr), 
dann  die  untere.  Accessorische  Kerne  erhalten  die  Tuberositas  tibiae  und  die 
Malleolen;  Consolidation  aller  zur  Pubertätszeit.  Die  Kniescheibe  ist  knorpelig 
im  2.  Monate,  knöchern  vom  1.  bis  3-  Jahre.  —  Die  Fuss  wurzeln  verknöchern  Fuss. 
in  folgender  Reihe:  Calcaneus  (Anfang 7-  Monats),  Astral agus  (Anfang  8.  Monats), 
Cuboideum  (Ende  10.  Monats),  Naviculare  (1.  bis  5.  Jahr),  Cuneiforme  I  und  II 
(3.  Jahr) ,  Cuneiforme  III  (4.  Jahr).  In  der  Ferse  des  Calcaneus  entsteht  im 
5.  bis  10.  Jahre  ein  Nebenkern,  der  nach  der  Pupertät  verwächst.  —  Die  Fuss- 
knochen  bilden  sich  ähnlich,  aber  später  als  die  Handknochen. 

Nach  zahlreichen  Messungen  an  den  Diaphysen  langer  Knochen  bei 
Embryonen  und  Fötus  konnte  ich  folgende  allgemeine  Gesichtspunkte  aufstellen : 
—  1.  Bis  zur  9.  und  10.  "Woche  sind  die  ossificirten  Mittelstücke  der  langen 
Knochen  am  oberen  Körpertheile  die  grössten,  und  zwar  in  folgender  Reihen- 
folge :  Mandibula,  Clavicula,  Humerus,  Radius,  Ulna,  Feinur,  Tibia,  Fibula.  — 
2.  Vom  6.  Monat  an  rangiren  sie  aber  bereits  in  der  Grösse  wie  beim  Er- 
wachsenen. —  3.  Die  Diaphysen  der  Röhrenknochen  der  oberen  Extremität  sind 
zu    allen  Zeiten    der  Fötalperiode    relativ    grösser,    als  die  der  unteren.  — 

4.  In    der    ersten  Hälfte    der  Fötalperiode  wachsen  die  Diaphysenknochen    in 
gleicher  Zeit  viel  stärker  als  später;    selbst  doppelt  so  viel  und  noch  mehr.  — 

Bei  der  Bildung  von  Knochen  aus  Knorpel  vermehren  sich  die  Knorpelzellen  Histiogenese 
in  ihren  sich  erweiternden  Höhlen.  Letztere  stossen  zu  grossen  Hohlräumen der  Knochen. 
zusammen,  an  deren  Wandungen  sich  die  neue  Knochenmasse  in  Schichten  ab- 
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lagert    (H.  Müller).     Ob   hierbei    die    durch    die  Theilung    stark    vermehrten 
Abkömmlinge  der  Knorpelzellen  zu  den  Knochenkörperchen  werden,  oder  ob  die 
hierzu  verwendeten  Zellen  mit  den  Blutgefässen  zugleich  in  den  ossificirenden 
Knorpel   hineinwachsen  (während  die  Knorpelzellen  untergehen)  (Stieda),    ist 
Bestandtheiie  eine    noch    offene  Frage.    —    Der   getrocknete  Knochen  besitzt  1/3  organischer 
der  Knochen.  Grundsubstanz  (Knochenknorpel,  durch  Kochen  zu  Leim  werdend),  ferner  neutralen 
phosphorsauren  Kalk  (57u/o)i  kohlensauren  Kalk  (7%),  phosphorsaure  Magnesia 
(1—2%)'  Fluorcalcium  (1  °/o)>  Spuren  von  Chlor,  "Wasser  etwa23°/o-   Das  Mark 
enthält  flüssiges  Knochenfett,  Albumin,  Hypoxanthin,  Cholesterin,  Extractivstoffe. 
Das  rothe  Mark  enthält  mehr  Eisen,  als  seinem  Hb-Gehalte  entspricht  (Nasse). 
Wacksthum  Der  Knochen  (z.  B.  der  Röhrenknochen)  wächst  der  Dicke  nach  durch 

der  Knochen.  Auflagerungen  des  Periostes,  wobei  die  Zellen  desselben  als  Osteoblasten 
zu  Knochenkörperchen  werden.  Theilweise  gehen  die  peripheren  Beziike  (Parietal- 
schicht)  der  epithelartig  dicht  gelagerten  Osteoblasten  in  die  erhärtende  Grund- 
substanz  des  Knochens  über,  wobei  die  Zellen  sternförmig  eingeengt  werden  als 
Knochenkörperchen.  Theilweise  gehen  aber  auch  sternförmige,  protoplasmatische, 
zerstreut  liegende  Periostzellen  in  Knochenzellen  über,  indem  sich  ein  erhärten- 
des Blastem  zwischen  dieselben  ergiesst,  welches  die  Fasern  des  Periostes  als 
Sharpey'suhe  Fasern  in  die  Substanz  des  Knochens  aufnimmt.  —  Gleich- 
massig  mit  dem  Wachsthum  der  Knochenrinde  wird  die  Markhöhle  durch  Re- 
sorption grösser.  Ringe,  jungen  Thieren  um  die  Röhren  gelegt,  fallen  später  in 
die  Markhöhle  (Duhamel).  Das  Längenwachsthum  der  Knochen  geschieht  so 
(Hunter),  dass  der  der  Diaphyse  zunächst  liegende  Streif  des  Epiphysenknorpels 
stets  verknöchert,  während  sich  am  peripheren  Ende  stetig  neuer  Knorpel  er- 
zeugt. Ist  das  Knochenwachsthum  vollendet,  so  ossificirt  schliesslich  der  Epi- 
physenknorpel  in  toto.  Ob  neben  diesem  "Wachsthum  der  Knochen  durch  Appo- 
sition noch  ein  solches  durch  Intussusception  oder  interstitielle  Expansion 
statthabe  (Wolff),  haben  die  Versuche  (ob  zwei  in  einem  Knochen  eingeschla- 
gene Stifte  weiter  von  einander  rücken  oder  nicht)  noch  nicht  unbedingt  sicher 
erwiesen  (vgl.  pg.  467). 

Die  Formentwickelung  der  Knochen  wird  auch  von  äusseren  Mo- 
menten beeinflusst.  Sie  entwickeln  sich  um  so  kräftiger,  je  grösser  die  Thätig- 
keit  der  auf  sie  wirkenden  Muskeln  ist.  Bei  Aufhebung  eines  normaler  Weise 
auf  die  Knochen  wirkenden  Druckes  richtet  er  sich  nach  der  Seite  des  geringsten 
Widerstandes  und  wird  nach  dieser  Richtung  hin  dicker.  Der  Knochen  wächst 
ferner  langsamer  auf  der  Seite  des  stärkeren  äusseren  Druckes  und  er  krümmt 
sich  bei  einseitigem  Druck  (Lesshaft). 


450.  Bildung  des  Gefässsystemes. 


Herz.  Herz.    —    Die    einfach    schlauchförmige  Herzanlage    nimmt    eine   leicht 

S-förmige  Gestalt  an  (Fig.  230  1)  und  lässt  alsbald  eine  Unterscheidung  des 
oberen  Aortentheiles  (a)  mit  dem  Bulbus  (b),  des  mittleren  Kammertheiles  und 
des  unteren  venösen  Theiles  (v)  erkennen.  Hierauf  biegt  sich  der  Kammertheil 
magenförmig  (2),  wobei  der  venöse  Theil  höher  (A)  und  zugleich  etwas  hinter 
den  arteriellen  Theil  zu  liegen  kommt.  Vom  venösen  Theile  wächst  rechtshin 
und  linkshin  ein  Blindsack  aus,  die  Anlagen  der  sehr  grossen  Auriculae  (3.  oo,). 
Die  der  grossen  Curvatur  entsprechende  Biegung  des  Herzkörpers  (2.  V)  wird 
durch  eine  seichte  Rinne  äusserlich  in  zwei  grosse  Abtheilungen  getheilt  (3). 
Der  grosse  Truncus  venosus  (4.  v) ,  der  in  der  Mitte  der  hinteren  Wand  des 
Vorhoftheiles  sich  einsenkt,  setzt  sich  aus  der  oberen  und  der  unteren  Cava 
zusammen.  Später  wird  dieser  gemeinsame  Stamm  in  die  Wand  der  sich  aus- 
dehnenden Vorhöfe  hineingezogen,  und  so  entstehen  die  gesonderten  Ein- 
mündungen der  beiden  Hohlvenen.  Beim  Menschen  kommt  es  schon  frühzeitig 
zur  Bildung  einer  besonderen  Höhle,  in  welcher  das  Herz  gelegen  ist;  ein 
Theil  der  Zwergfellanlage  begrenzt  diesen  Hohlraum  (His).  —  In  der  4.  bis 
Septum.  5.  Woche  beginnt  die  Theilung  des  Herzens  in  ein  rechtes  und  linkes.  Es  wächst 
zunächst,  der  senkrechten  Ventrikelfurche  entsprechend,  eine  Scheidewand  im 
Innern  vertical  hinauf  (5)  und  theilt  so  den  Kammertheil  in  einen  rechten  und 
in  einen  linken  (5.  RL).  Zwischen  Kammertheil  und  Vorkammertheil  befindet 
sich  eine  Einschnürung  am  Herzen,  der  Canalis  auricularis.  Dieser  enthält 
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eine  enge  Communication  zwischen  Vorhof  und  Ventrikel  zwischen  einer  ein- 
springenden vorderen  und  hinteren  Endothellippe ,  aus  denen  die  Atrioventri- 
cularklappen  hervorgehen  (P.  Schmidt).  Bis  gegen  den  Canalis  auricularis 
wächst  die  Scheidewand  aufwärts  und  ist  in  der  8.  Woche  vollendet.  Von  der 
grossen  ungetheilten  Vorkammer  kann  man  somit  durch  ein  rechtes  und  linkes 
Ostium  atrioventriculare  in  die  entsprechende  Kammer  gelangen  (5).  Sodann 
wachsen  im  Innern  des  grossen  Truncus  arteriosus  (4.  p)  zwei  coulissenartige  Theüung  der 
Scheidewände  hinein  (4.  pa),  welche  endlich  gegen  einander  stossen  und  so  das  Aorta. 
Eohr  in  zwei  Röhren  zerlegen  (5.  a  p),  die  nun  wie  die  Läufe  einer  Doppelflinte 
neben  einander  liegen  (Aorta  und  Pulmonalis).  Die  Scheidewand  zwischen  beiden 


Entwickelung  des  Herzens.  —  l.  Erste  Herzanlage,  a  Aortentheil  mit 
dem  Bulbus  b,  —  v  Venöser  Theil.  —  2.  Magenförmige  Biegung  des  Herzens: 
a  Aortentheil  mit  dem  Bulbus  b,  —  V  Ventrikel,  —  A  Vorhofstheil.  —  3.  Bil- 
dung der  Herzohren  oox  und  der  äusseren  Furche  am  Ventrikel.  —  4.  Beginnende 
Zerlegung  der  Aorta  p  in  2  Längsröhren  a.  —  5.  Einblick  von  hinten  durch 
den  weit  geöffneten  Vorhof  (w)  in  den  linken  (L)  und  rechten  (R)  Ventrikel, 
zwischen  denen  die  Scheidewand  hervorragt,  und  in  deren  jeden  die  2  grossen 
arteriellen  Gefässe  (a)  Aorta  und  (v)  Pulmonalis  einmünden.  —  6.  Verhaltniss 
der  Einmündung:  der  oberen  (Gs)  und  unteren  (Oi)  Hohlvene  in  die  Vorhöfe, 
(schematischer  Blick  von  oben) :  x  Richtung  des  Blutstromes  der  oberen  Hohl- 
vene in  den  rechten  Ventrikel,  —  y  die  der  unteren  Hohlvene  in  den  linken ; 
—  tL  Tnberculum  Loweri.  —  7.  Herz  des  reifen  Fötus:  RL  rechter  und  linker 
Ventrikel,  —  a  Aorta  mit  der  A.  anonyma  fcc),  Carotis  (e)  und  Subclavia  (s) 
sinistra,  —  B  Ductus  Botalli.  —  v  Pulmonalis  mit  den  noch  dünnen  Lungen- 
ästen l  und  2. 


nimmt  nach  abwärts  eine  Richtung  der  Art,  dass  dieselbe  auf  die  Ventrikel- 
scheidewand niederstösst  (5).  Hierdurch  kommt  es,  dass  der  rechte  Ventrikel 
mit  der  Pulmonalis ,  der  linke  mit  der  Aorta  communicirt.  Die  Scheidung  des 
Truncus  aortae  hat  jedoch  nur  in  seinem  Anfangstheile  statt.  Aufwärts  ist  die 
Theilung  nicht  vollzogen,  d.  h.  es  münden  nach  oben  Pulmonalis  und  Aorta 
wieder  in  einem  Stamm  zusammen.  Diese  Verbindung  der  Pulmonalis  mit  der 
Aorta  ist  der  Ductus  arteriosus  Botalli  (7.  B). 

Am  Vor  ho  fe  wächst  von  vorn  und  hinten  her  ein  Theil  einer  Scheide- 
wand, die  im  Innern  mit  einem  concaven  Rande  endigt.  Die  Cava  superior 
(6.  Cs)  mündet  rechts  von  dieser  Falte  ein,  so  dass  ihr  Blut  das  Bestreben 
haben  wird ,    in  die  rechte  Kammer  einzuströmen  (in  der  Richtung  des  Pfeiles 
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6.  x).  Die  Cava  inferior  (6.  Ci)  hingegen  mündet  gerade  gegen  den  Rand  der 
Falte.  Es  bildet  sich  nun  von  ihrer  Einmündungsstelle  links ,  der  Vorhofsfalte 
entgegen,  die  Valvula  foraminis  ovalis,  welche  den  Blutstrom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  y   nur    linkshin    passiren   lässt.    Rechts    von  der  Cavamündung, 

Fig.  231. 


Bildungen  aus  den  Aortenbögen.  —  i.  Die  erste  Anlage  des  1.,  2.  und 
3.  Aortenbogens.  —  2.  Fünffache  Bogenbüdung ;  t  a  gemeinsamer  Aortenstamm., 

—  ad  Aorta  descendens.  —  3.  Untergang  der  beiden  obersten  Bögen  jederseits, 
S  Art.  subclavia,  —  v  A.  vertebralis.  —  ax  A.  axillaris.  —  4.  üebergang  in  das 
definitive  Bildungssstadium :  P  Pulmonalis,  —  A  Aorta,  —  dB  ductus  Botalli 

—  8  subclavia  dextra  vereint  mit  der  Carotis  dextra  communis,  die  sich  in  die 
Carotis  interna  (Gi)  und  externa  (Oej  theilt;  ax  Axillaris.  —  v  Vertebralis. 


der  Falte  entgegen,  entsteht  die  Eustachi'sche  Klappe,  welche  im  Vereine 
mit  dem  Tuberculum  Loweri  (tL)  den  Strom  der  Cava  inferior  linkshin  in 
das  linke  Atrium  leitet.  (Vgl.  fötalen  Kreislauf.)  Nach  der  Geburt  schliesst 
die  Valvula  foraminis  ovalis  diese  Oeffnung  zu.  Ausserdem  obliterirt  der 
Botalli'sche  Gang,  so  dass 

nun  das  Blut  der  Pnlmonalis  FiS-  232. 

durch  die  sich  dehnenden^ 
Lungenäste  zu  laufen  ge- 
zwungen ist.  (Das  Offen- 
bleiben des  Foramen  ovale 
ist  eine  Hemmungsbildung, 
die  schwere  Circulations- 
störungen  nach  sich  zieht.) 
Arterien.  Arterien.  —  Mit  der 

Bildung  der  Kiemen-Bögen 
und  -Spalten  vervielfältigt 
sich  jederseits  die  Zahl  der 
anfangs  nur  einfachen  Aorten- 
bögen (Fig.  231)  auf  5,  die  je 
oberhalb  und  unterhalb  einer 
jeden  Kiemenspalte  ver- 
laufen ,  dann  aber  in  einen 
gemeinsamen  absteigenden 
Stamm  wiederum  zusammen- 
treten (2.  ad)  (Rathke), 
(Diese  Gefässe  erhalten  sich 
nur  bei  den  Kiemenathmern.) 
Beim  Menschen  vergehen  zu- 
erst jederseits  die  zwei  ober- 
sten Aortenbögen  vollständig 
(3),  Bei  der  Trennung  des 
Truncus  arteriosus  in  die 
Pulmonalis  und  Aorta  (4  P  A) 

fällt  der  unterste  Bogen  jederseits  nebst  seinem  Anfangsstück  der  Pulmonalis 
zu  (4),  kommt  also  dann  aus  dem  rechten  Herzen.  Von  diesen  bildet  der  linke 
unterste  Bogen  den  Ductus  Botalli  (dB)  (und  am  Anfange  desselben  gehen 
die  Lungenäste    der  Pulmonalis    hervor).     Von    den    mit    der  Aorta  vereinten 


I.  Anlage  der  Körpervenen  des  Embryo.  —  II.  Um- 
bildung   derselben    in   den   definitiven    Zustand.    — 
(Erläuterung  siebe  im  Text.) 
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Bögen  wird  der  linke  mittlere  der  bleibende  Aortabogen  (in  den  der  B  o  t  all  i'sche 
Gang  hinüberleitet),  der  rechte  zur  Subclavia  dextra  (S).  Der  oberste  Bogen 
"wird  jederseits  zum  Carotiden-Ursprung  (Ci  Ce). 

Von  den  Arterien  des  ersten  und  zweiten  Kreislaufes  ist  bereits  die  Rede 
gewesen.  Mit  dem  Zurücktreten  des  Nabelbläschenkreislaufes  ist  nur  noch  eine 
Art.  omphalomesaraica  vorhanden,  die  an  den  Darm  alsbald  einen  Ast  abgiebt. 
Später  geht  die  Nabelblasenarterie  unter,  und  es  ist  so  die  Darmschlagader  (A. 
mesenterica  snperior,  die  mächtigste  aller  Arterien)  in  ihrem  Stamme  ursprünglich 
eine  Nabelbläschenarterie. 

Venen  des  Körpers.  —  Die  im  Körper  des  Embryo  selbst  zuerst  zur 
Entwickelung  kommenden  Venen  sind  die  beiden  Venae  cardinales :  jederseits 
eine  vordere  (Fig.  232  I.  es)  und  eine  hintere  (ci)  (Rathke),  welche,  dem  Herzen 
zustrebend,  sich  zuerst  jederseits  in  einen  grossen  Stamm  ,  den  Ductus  Cuvieri 
(D  C)  vereinigen.  Letzterer  geht  in  den  venösen  Herztheil  über.  Die  oberen 
Cardinalvenen  geben  ab  die  Venae  subclaviae  (bb)  und  die  Venae  jugulares 
communes,  die  sich  in  die  Venae  jugulares  internae  (J  i)  und  externae  (I  e) 
spalten.  Ausserdem  besteht  eine  quere  Anastomose  schräg  von  der  linken 
(dort,  wo  die  Theilung  derselben  liegt)  nach  der  rechten  ,  etwas  abwärts  in 
deren  Stamm  einmündend.  —  Bei  der  definitiven  Ausbildung  (II)  wird  diese 
Anastomose  (As)  sehr  gross  (zur  V.  anonyma  sinistra),  ausserdem  wachsen  mit 
der  Grösse  der  Extremitäten  die  Vv.  subclaviae  (b  b),  und  endlich  ändert  sich 
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Fig.  233. 
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Venen-Entwickelung  des  ersten  und  zweiten  Kreislaufes 
und  des  Pfortader-Systeme  s.  —  fl"Herz,  —  R  rechte  und  £  linke 
Körperseite.  —  om  Vena  omphalomesaraica  dextra,  —  oml  sinistra.  —  u  Vena 
umbilicalis  dextra,  —  ux  sinistra.  —  Ci  Vena  cava  inferior.  —  a  Venae  ad- 
vehentes,  —  r  venae  revehentes.  —  D  Darm.  —  m  Vena  mesenterica,  —  4.1 
Vena  linealis.  —  2.1  Leber. 


gegenseitig  das  Caliber  der  beiden  Drosselvenen,  indem  die  Anlage  der  V. 
jugularis  interna  sehr  stark  wird  (J  i),  die  V.  jugularis  externa  jedoch  schwächer 
(I  e)  (bei  vielen  Thieren,  Hund,  Kaninchen  erhält  sich  das  embryonale  Grössen- 
verhältniss).  Das  Stück  der  V.  cardinalis  sup.  sin.  von  der  Anastomose  abwärts 
bis  zum  Duct.  Cuvieri  sin.  geht  zu  Grunde.  —  Die  unteren  Cardinalvenen 
theilen  sich  im  Becken  in  die  Hypogastrica  (Ih)  und  Iliaca  externa  (ff).  Die 
Cava  inferior  ist  anfangs  sehr  dünn  (I.  V  c) ,  spaltet  sich  am  Beckeneingang 
und  geht  jederseits  in  die  Theilungsstelle  der  Cardinalvene  über.  Ausserdem 
existirt  eine  quer  aufsteigende  Anastomose  zwischen  der  rechten  und  linken 
Cadinalvene.  Zur  Constituirung  des  definitiven  Zustandes  erweitert  sich  die 
Cava  inferior  (II.  Ci)  und  mit  ihr  abwärts  die  Hypogastrica  und  Iliaca  externa 
jederseits.  Die  rechte  Cardinalvene  erhält  sich  dünn  (V.  azygos  ,  Az),  ebenso 
von  der  linken  das  untere  Stück  bis  zur  Queranastomose ;  gleichfalls  eng  bleibt 
letztere  selbst  (Vena  hemiazygos,  Hz).  Dahingegen  geht  das  obere  Stück  ober- 
halb der  Anastomose  bis  zum  Duct.  Cuvieri  sinister  unter.  Endlich  wird  der 
vereinigte  venöse  Schenkel  so  in  die  Vorkammerwand  (V)  hineingezogen,  dass 
beide   Hohlvenen   isolirte    Einmündungen    erhalten.    —    Dieselbe    Venenanlage 
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Bildung  der  Pfortader  und  des  Nahrungscanales. 


Venen  des 
1.  Kreis- 
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Pfortader- 
bildung. 


zeigen  alle  Vertebraten    im  Embryonalzustande,    sie  bleibt  jedoch  nur  bei  den 
Fischen  persistent. 

Venen  des  ersten  und  zweiten  Kreislaufes  und  Bildung  des  Pfortader- 
Systems.  —  In  den  Truncus  venosus  der  ersten  schlauchförmigen  Herzanlage 
(Fig.  233  1.  H)  münden  anfangs  beide  Venae  omphalomesaraicae  (om  ornj.  Die 
rechte  von  diesen  geht  jedoch  schon  bald  zu  Grunde.  Sobald  sich  die  Allantois 
gebildet  hat,  treten  die  beiden  Venae  allantoidis  s.  umbillicales  ebenfalls  in  den 
Truncus  venosus  über  (1.  u  uj.  Anfangs  sind  die  Nabelblasenvenen  grösser  als 
die  Umbilicales;  später  wird  dies  umgekehrt,  und  auch  die  rechte  Umbilicalis 
geht  unter.  —  Sobald  sich  im  Leibe  eigene  Venen  gebildet  haben,  ergiesst  sich 
die  untere  Hohlvene  ebenfalls  in  den  Truncus  venosus  (2.  C  i).  Allmählich  wird 
nun  die  Umbilicalis  (2  uj  die  Hauptbahn ,  der  die  kleine  Omphalomesaraica 
(2  omj  nur  wenig  Blut  spendet. 

Die  Umbilicalis  nebst  Omphalomesaraica  gehen  zum  Theil  direct  unter 
der  Leber  hinweg  zum  Herzen.  Zum  Theil  senden  sie  aber  auch  (arterielles 
Blut  führende)  Zweige  in  die  Leber  (welche  diese  Gefässe  von  Oben  umwächst), 
die  Venae  advehentes  (2  und  3  a).  Letzteres  Blut  tritt  iu  andere  Venen  wieder 
zurück  (Venae  revehentes)  (2  und  3  r),  die  am  stumpfen  Leberrande  sich  wieder 
mit  dem  Hauptstamm  der  Umbilicalis  vereinigen.  In  der  Leber  anastomosiren 
die  V.  umbilicalis  (3.  uj  und  die  Omphalomesaraica  (3.  omj.  In  die  Omphalo- 
mesaraica mündet  mit  der  Entwickelung  des  Darmes  (3.  D)  zugleich  die 
V.  mesaraica  (m)  ein,  sowie  auch  die  Vena  lienalis  (4.  I)  mit  der  Bildung  der 
Milz.  Geht  später  die  Nabelblasenvene  unter  (4.  omj,  so  ist  nun  die  Eingeweide- 
vene der  alleinige  Stamm  dieser  früher  vereinigten  Gefässe.  Er  ist  es  also, 
der  sich  in  der  Leber  mit  der  Umbilicalis  vereinigt  und  so  den  Stamm  der 
V.  portarum  darstellt.  Geht  nun  endlich  bei  der  Geburt  die  Umbilicalis  zu 
Grunde  (4  uj,  so  ist  die  Mesaraica  allein  übrig  geblieben  als  Pfortader. 
Diese  muss  aber,  da  ja  der  Ductus  venosus  Arantii  (4.  Da)  obliterirt,  all  ihr 
Blut  durch  die  Leber  schicken.    So  ist  der  Pfortaderkreislauf  vollendet. 
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451.  Bildung  des  Nahrungscanales. 

Der  primitive  Darm  ist  anfangs  ein  vom  Kopf  bis  zum  Steiss  hin- 
ziehender gerader  Schlauch.  Der  Ductus  omphalomesaraicus  hat  seine  Insertion 
an  derjenigen  Stelle,  die  später  dem  unteren  Abschnitte  des  Ileums  entspricht. 
Hier  macht  das  Bohr  in  der  4-  Woche  eine  gegen  den  Nabel  hin  gerichtete 
leichte  Knickung.  Es  ist  schon  mitgetheilt,  dass  der  Ductus  später  obliterirt 
(Darmnabel)  und  sich  schliesslich  als  Faden  vom  Darmrohr  ablöst;  letzterer 
ist  noch  im  3.  Monate  erkenntlich.  In  seltenen  Fällen  erhält  sich  jedoch  ein 
mit  dem  Darm  in  Verbindung  bleibendes,  kurzes,  blindgeschlossenes  Rohr  als 
Rest  des  nicht  völlig  obliterirten  Ductus.  Es  ist  dies  das  sogenannte  „echte 
Darmdivertikel":  mitunter  geht  von  demselben  ein  Strang  (obliterirte Vasa 
omphalomesaraica)  zum  Nabel;  in  sehr  seltenen  Fällen  kann  sogar  nach  der 
Geburt  der  Ductus  bis  durch  den  Nabel  hinaus  oifen  bleiben,  so  dass  also  eine 
angeborene  Ileumfistel  vorhanden  ist,  oder  endlich,  es  können  aus  dem  Diver- 
tikel Cystenbildungen  hervorgehen  (M.Roth).  Beim  vierwöchentlichen  mensch- 
lichen Embryo  unterschied  His  bereits  die  Mundhöhle,  den  Pharynx,  die 
Speiseröhre,  den  Magen,  das  Duoderm,  den  Mesenterialdarm  und  den  Enddarm 
nebst  Cloake.  — Weiterhin  bildet  nun  der  Darm  die  erste  Schlinge,  indem 
er  sich  an  der  Darmnabelstelle  so  dreht ,  dass  das  der  knieförmigen  Biegung 
zunächst  liegende  untere  Stück  des  Darmes  nach  oben  gedreht  wird,  das  obere 
jedoch  nach  unten.  Vom  unteren  Schenkel  dieser  Schlinge  wachsen  nun  stetig 
sich  verlängernd  die  Du  nn dar m schlingen  hervor.  Aus  dem  oberen  Schlingen- 
schenkel ,  der  sich  verlängert,  wird  der  Dickdarm  so  gebildet,  dass  zuerst  das 
Colon  descendens ,  dann  durch  Verlängerung  das  Col.  transversum  und  endlich 
ebenso  das  Col.  ascendens  entsteht. 

Der  Darmcanal  erzeugt  durch  Ausstülpungen  verschiedene  Drüsen; 
an  diesen  betheiligen  sich  die  Zellen  des  Entoderms,  welche  zu  den  Secretions- 
zellen  der  Drüsen  werden,  sowie  die  Darmfaserplatte,  welche  die  gestaltgeben- 
den Drüsenmembranen  liefert.  Diese  Ausstülpungen  sind  der  Reihe  nach :  — 
1.  die  anfangs    soliden  Speicheldrüsen,    die  zu  stark  ramificirten  Drüsen- 


Darmdrüsen.  —  Bildung  der  Harnorgane. 
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körpern  scliou  früh  von  dem  Munddarme  hervorsprossen.  —  2.  Die  Lungen 
entstehen  als  2  getrennte  Holilbläschen  (C.  E.  v.  Baer),  die  später  ein  ein- 
facües  Vereinigungsrohr  zum  Ursprung  haben,  als  Ausstülpungen  der  Speise- 
röhre. Der  obere  Theil  des  vereinigten  Tracheairohres  wird  zum  Kehlkopf.  Die 
Epiglottis  und  der  Schildknorpel  stammen  von  der  Zungenanlage  ab  (Gau g- 
hofner).  Die  beiden  Bläschen  wachsen  nach  dem  Typus  einer  sich  verästelnden 
schlauchförmigen  Drüse  mit  hohlen  Sprossen.  In  den  frühesten  Entwickelungs- 
stadien  existirt  zwischen  dem  Epithel  der  Bronchien  und  dem  der  kervorge- 
sprossten  primitiven  Lungenbläschen  kein  wesentlicher  Unterschied  (Stieda). 
Milz-  und  Nebennieren  entstehen  jedoch  nicht  in  dieser  Weise :  erstere,  als 
Falte  des  Mesogastriums  vorgebildet  (His),  im  2.  Monate;  letztere  sind  anfangs 
grösser  als  die  Nieren.  —  3.  Das  Pankreas  entsteht  ähnlich  den  Speichel- 
drüsen, ist  jedoch  in  der  4.  Woche  noch  nicht  angelegt  (His).  —  4.  Die  sehr 
frühzeitig  auftretende  Leber  beginnt  als  eine  Ausstülpung  mittelst  zwei 
hohler  primitiver  Lebergänge,  die  sich  verästeln  zu  den  Gallengängen. 
An  ihrer  Peripherie  treiben  jedoch  die  Gänge  solide  Zellenmassen,  die  Leber- 
zellen, die  somit  auch  vom  Entoderm  abstammen.  Bereits  im  2.  Monate  ist  die 
Leber  gross,  sie  secernirt  schon  im  3.  Monate  (vgl.  pg.  338).  —  5.  Beim  Vogel 
bilden  sich  noch  am  Hinterdarme  zwei  kleine  Blinddärmchen.  —  t>.  Ueber  das 
fötale   Athmungsorgan ,  die  Allantois ,  wurde  besondert  gehandelt  (pg.  974) 

Die  Innenfläche  des  Koeloms ,  die  Oberfläche  des  Darmes  und  des 
Mesenteriums  überkleiden  sich  mit  einer  serösen  Haut,  dem  Bauchfell.  Dasselbe 
trägt  den  anfangs  einfachen  Darm  in  einer  Duplicatur  oder  Falte.  Am  Magen, 
der  anfangs  als  eine  spindelförmige  Erweiterung  des  Tractus  senkrecht  steht, 
heisst  diese  Falte  das  Mesogastrium.  Später  legt  sich  der  Magen  auf  die  Seite, 
und  zwar  so,  dass  die  linke  Fläche  zur  vorderen,  die  rechte  zur  hinteren  wird. 
Hierdurch  ist  die  Insertion  des  Mesogastriums ,  die  anfangs  nach  hinten  (der 
Wirbelsäule  zu)  gewendet  war,  nach  links  gerichtet:  die  Insertionslinie  bildet 
die  Gegend  der  grossen  Curvatur,  die  sich  weiterhin  noch  mehr  krümmt.  Von 
der  grossen  Curvatur  verlängert  sich  nun  das  Mesogastrium  als  ein  beutel- 
förmigsr  Anhang,  welcher  die  Bursa  omentalis  ist,  soweit  abwärts,  dass  der- 
selbe über  das  Colon  trausversum  und  die  Dünndarmschlingen  hinwegreicht. 
Da  das  Mesogastrium  ursprünglich  zwei  Platten  hat,  so  muss  die  von  ihm  ge- 
bildete Duplicatur,  der  Netzbeutel,  natürlich  vier  Platten  haben.  Im  4.  Monate 
verwächst  die  hintere  Fläche  des  Netzbeutels  mit  der  Oberfläche  des  Colon 
transversum  (Johannes  Müller). 


Lungen. 
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452.  Bildung  der  Harn-  nnd  Geschlechts-Organe. 

Harnorgane.  —  Als  erste  Bildung  für  die  fötalen  Harnorgane  entsteht 
(beim  Hühnchen  am  2. ,  beim  Kaninchen  am  9.  Tage)  der  anfangs  solide  ü  r- 
nierengang  oder  Wolffsche  Gang  (Fig.  234.  I.  W.)  aus  einer  abgelösten 
Zellenmasse  der  Seitenplatte,  seitlich  und  etwas  dorsalwärts  vom  Urwirbel,  sich 
vom  5.  Urwirbel  bis  zu  den  letzten  erstreckend.  Diesem  Gange  innen  auf- 
sitzend entstehen  von  der  Leberhöhe  abwärts  eine  Reihe  kleiner  Schläuche  [die 
beim  Hühnchen  anfangs  mit  dem  anderen  Ende  frei  in  die  Peritonealhöhle 
münden  sollen  (Kölliker)],  welche  an  ihrem  Ende  durch  Hineinwachsen  eines 
Gefässknäuels  zu  einem,  dem  Glomerulus  der  Niere  ähnlichen  Gebilde  werden. 
Die  Schläuche  verlängern  sich,  knäueln  sich  in  Windangen  und  vervielfältigen 
sich  noch  durch  Zuwachs  neugebildeter  und  mit  ihnen  in  Communication  tretender 
accessorischer  Röhrchen  (Bornhaupt,  Fürbringer).  Das  Kopfende  des 
Wolff'schen  Ganges  ist  anfangs  geschlossen,  sein  unteres  Ende,  welches 
in  einer  in  die  Leibeshöhle  hinein  vorspringenden  Falte  (Plica  urogenitalis 
Waldeyer)  liegt,  öffnet  sich  (beim  Kaninchen  am  11.  Tage)  in  den  Sinus 
urogenitalis.  —  Dicht  oberhalb  der  Ausmündung  des  W  o  1  ff  sehen  Ganges  sprosst 
die  Niere  als  „Nierengang"  (Kup  ff  er)  aufwärts  aus  ihm  hervor  (Kup  ff  er, 
Götte).  Der  verlängerte  Gang  verästelt  sich  weiter  strauchförmig  an  seinem 
oberen  Ende,  und  diese  Nebenäste  bilden  endlich  Windungen.  Jedes  Canälchen 
gestaltet  sich  an  seinem  Ende  wie  eine  gestielte  Kautschukblase,  die  in  sich 
selbst  napfförmig  eingedrückt  ist  (Toldt);  in  diesen  Raum  dringt  der  selbst- 
ständig gebildete  Gefässknäuel  hinein  und  wird  hier  innig  umwachsen.  Der 
Nierengang  mündet  weiterhin  selbstständig  in  den  Sinus  urogenitalis  und 
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Bildung  der  Harn-  und  Geschlechts-Organe. 


Ureter,  wird  zum  Ureter.  Die  Stelle,  an  der  die  Verästelung  anhebt,  wird  zum  Nieren- 
becken, die  Aestchen  selbst  zu  den  Harncanälchen.  Toi  dt  fand  im  2.  Monate 
bereits  Malphighi'sche  Körperchen  fertig  in  der  Menschenniere,  im  4.  Monate 

Blase.  He nle'sche  Schleifen.  —  Die  Harnblase  entsteht  in  erster  Andeutung  schon 
um  die  4.  Woche  (His),  dann  deutlicher  im  2.  Monate  aus  dem  Anfangstheil 
der  Allantois  (Fig.  234-  4.  a).  Der  obere  Theil  geht  als  obliterirter  Urachus  in 
das  Lig.  vesicae  medium  über,  doch  erhalten  sich  selbst  beim  Erwachsenen 
noch  oft  offene  Urachusstellen,  die  zu  CystenbildungVeranlassung  geben  können 
(Luschka). 

Innere  Geschlechtsorgane.   —  Vor  und  nach  innen  vom  Wolffschen 

Keimdrüse.   Körper     entsteht     im   Mesoderm    die  längliche,    hervortretende    Keimdrüse 

(Fig.  234.  I.  D),  bei  beiden  Geschlechtern  ursprünglich  gleich  (Zwitterstadium). 

Ausserdem    bildet    sich  parallel   dem  Wolffschen  Gange  (W)  ein  Canal ,    der 

Müller-    abwärts    ebenfalls    in   den  Sinus  urogenitalis  mündet,    der  Müller'sche  Gang 

scher  Gang.  0(jer  Geschlechtsgang  (M).   Die  Keimdrüse   erscheint   zuerst    als   eine    längliche 

Keimepithel.  Hervorragung   und   ist  von    hohen  Epithelien    der  Mittelplatten ,    dem   K  e  i  m- 

epithelWaldeyer's  überkleidet.  Der  Mülle  r'sche  Gang  [um  4  "Wochen  noch 

Fig.  234. 


Entwiekelung  der  inneren  Geschlechtsorgane.  I.  Indifferenz- 
zustand: -  D  Keimdrüse,  den  Schläuchen  des  W  o  lf  f 'sehen  Körpers  anliegend,  — 
if  Wolffschen    Gang,    —  M  Müiler'scher   Gang,  —  S  Sinus  urogenitalis.  — 

II.  Umbildung  in  den  weiblichen  Typus :  —  F  Mmbria  mit  der  Hydatide  ft1, 

T  Tuba,  —  U  Uterus,  —  S  Sinus  urogenitalis,  —  0  Ovarium,  —  P  Parovarium. 

III.  Umbildung  in  den  männlichen  Typus :  —  H  Hoden.  —  E  Nebenhoden 

nebst  der  Hydatide  h,  —  a  Vas  aberrans,  —  V  Samenleiter,  —  8  Sinus  urogeni- 
talis, —  u  Utriculus  masculinus. 4.  d  Enddarm,  —  a  Allantois,  —  u  Urachus, 

—  A'Kloake.  —  5 .  M  Mastdarm,  —  m  Mittelfleisch,  —  b  Blasenanlage,  —  S  Sinus 

urogenitalis. 


Boden- 
bildung. 


nicht  vorhanden  (His)],  entsteht  anfangs  als  lineare  Furche  im  Keimepithel, 
die  sich  dann  tiefer  einsenkt  und  sich  zu  einem  anfangs  soliden  Strang  ab- 
schnürt, der  später  hohl  wird  (Waldeyer).  Die  obere  Oeffnung  des  Ganges 
öffnet  sich  frei  in  die  Bauchhöhle ;  die  unteren  Enden  beider  Gänge  ver- 
schmelzen eine  Strecke  weit.  —  Bei  Ausbildung  des  weiblichen  Geschlechtes 
entstehen  im  Keimepithel  Eizellen,  die  sich  in  offene  Schlauchbildungen 
der  Keimdrüse  einsenken  (pg.  954).  Beim  Weibe  wird  der  Müller'sche  Gang 
zur  Tube  (II.  T)  und  das  untere  verschmolzene  Ende  beider  zum  Uterus  (U). 
—  Beim  männlichen  Geschlechte  gestaltet  sich  das  Keimepithel  niedriger 
(zeigt  aber  anfänglich  sogar  noch  Ovulaanlagen).  Nun  dringen  nach  Waldeyer 
vom  Wolffschen  Körper  aus,  an  welchem  mau  zweierlei  Schläuche  unter- 
scheiden kann,  die  schmäleren  in  die  Keimdrüsenanlage  ein  (Sexualtheil  des 
Wolffschen  Körpers).  Diese  Schläuche,  die  mit  dem  Wolffschen  Gange  in 
Verbindung  stehen  (v.  Wittich),  werden  zu  den  Hodencanälchen  und  der 
Wolffsche  Gang  beim  Manne  zum  Vas  deferens  (III.  V)  nebst   Samenblase.  — 
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[Nach  S  ernoff,  Bornhaupt,  Egli  undBiegelow  sollen  sich  jedoch  inner- 
halb der  Keimdrüse  des  Männchens  autochthon  Zellenstränge  entwickeln,  die 
sich  zu  den  Samencanälchen  gestalten  und  später  mit  dem  Wolf f sehen  Gange 
in  Verbindung  treten.  Endlich  sah  v.  Braun  bei  Reptilien  von  jedem  Mal- 
pighi'schen  Körperchen  der  Urniere  einen  Canal  durch  die  Keimdrüse  hindurch 
gegen  das  Keimepithel  ausgesendet  werden  („Segmentalstrang").  In  diese  Canäle 
sollen  nun  beim  Weibe  die  Ureier  hineinwachsen  sammt  den  Keimepithelzellen 
und  zur  Bildung  der  Ovarialschläuche  die  Grundlage  abgeben.  —  Beim  Manne 
bilden  die  Segmentalstränge  sieb  zu  den  Hodencanälchen  um  ] 

Die  Müller'schen  Gänge  (die  eigentlichen  Ausführungsgänge  der  Keim-  Müller'sche 
drüsen)    gehen    beim  Manne    nnter    bis   auf   das    unterste  Stück ,  welches  zum  Gä^-'e  beim 
Utriculus  masculinus  s.  Vesicula  prostatica  (III.  u)  (Analogon  des  Uterus)  wird. 
[Bei  Fleischfressern    und  Wiederkäuern   bilden    sie    sich  grösser  aus  als  r  u  d  i- 
mentäre  Scheide    nebst  Uterus    bicornis;    in    seltenen  Fällen    ist    auch   beim 
Manne  ein  wirklicher  kleiner  Uterus  gefunden  worden.]    Die  oberen  Canälchen 
des  Wo  lff  sehen  Körpers  vereinigen  sich  im  3.  Monate  mit  der  Keimdrüse  und  Woi/f  scher 
werden  zu  den  Coni  vasculosi  des  mit  Flimmerepithel  versehenen  Nebenhodens      K°rper. 
(E)  (Kölliker);    der  übrige  Theil  der  Urniere  geht  atrophisch  unter.    Einige 
versprengte  Böhrchpn  werden  zu  den  Vasa  aberrantia  (a)  des  Hodens  (Ko  bei t). 
[Die  ungestielte  Hydatide  M  orgagni's  (h)  am  Kopfe  des  Nebenhodens  ist  nach 
Luschka,  Becker,  M.  Roth  ein  abgeschnürtes,  mitunter  samenhaltiges  und 
im  Innern  flimmerndes  Bläschen  des  Nebenhodens,  nach  Fleischl  jedoch  das 
rudimentäre  Ovarium    masculinum,    nachWaldeyer  ein  Homologon  der  Pars 
infundibuliformis  tubae.    Das  Organ  von  Giraldes  (gewundene  Schläuche  mit 
Flimmerepithel,  M.Roth),  am  oberen  Eude  des  Hodens  ist  wohl  auch  ein  Rest 
vom  Wo  lff'schen  Körper  (Kölliker).    Der  Wolf  f sehe  Gang  selbst  wird  zum  Woi/fscher 
Vas    deferens  (V)   nebst  Samenblase  (als  Auswuchs).    Die  beiden  Wo  lff'schen       Ganff- 
und  die  beiden  Müller'schen  Gänge  lagern  sich  beim  Eingang  in  das  Becken 
innig  in  einen  Strang  zusammen  (Genitalstrang,  Thierse h).  Später,  wenn 
die  M  ü  1 1  e  r'schen  Gänge  untergegangen  sind,  rücken  die  aus  den  Wo  lff'schen 
Gängen  gebildeten  Samenleiter  weiter  auseinander. 

Beim  weiblichen   Geschlechte    gehen    die  Schläuche    der  Urniere  Urniere  beim 
bis  auf  einen  Rest  im  Innern  flimmernder  Röhren  [Parovariam  (Kobelt)  sive       Weihe, 
R o senmüller'sches  Organ  und  einen,  dem  Gir aldes'schen  Organe  ähnlichen 
Theil    im    breiten    Mutterbande    (Waldeyer)]    zu    Grunde    (P)  ,    ebenso    die 
Wolffschen    Gänge,    doch    sieht    man    sie    noch    bei    Föten    von    7  Monaten 
(Beigel),   [sie  erhalten  sich  jedoch  dauernd  bei  Wiederkäuern,  Pferd,  Schwein 
(Gärtner),  Katze,  Fuchs    (v.  Preuschen)    als  Gartner'sche  Gänge;    beim    Gartner- 
Menschen    können    sie    zu    pathologischen  Cystenbildungen  Veranlassung  geben  sr-he  Gänge. 
(v.  Preuschen)].     Der    Müller'sche    Gang    franzt    sich    an    seiner    oberen 
Oeffnung   als  Fimbria  (F)   (an   der  oft  eine  Hydatide  aufsitzt)  (h1).    Derjenige 
Theil  des  Sinus  urogenitalis ,  in  welchen  die  vier  Gänge  einmünden,  soll  nach 
oben   in    einen    hohlen  Kegel   auswachsen  (Rathke),    dieser  wird  zur  Vagina. 
Nach  Thiersch  und  Leuckart  ist  diese  Bildung  anders:  es  liegen  nämlich 
die  zwei  Wolffschen  und  zwei  Müller'schen  Gänge  unten  in  dem  Genital-     Genüai- 
st ränge  zusammen.  Nun  verwachsen  am  unteren  Ende  die  beiden  Müller'schen      sträng. 
Gänge    (Ende    des  2.  Monats,  Dohrn)    und   bilden  in  ihrem  vereinten  Lumen 
Vagina  und  Uterus  (U),  während  je  ihr  oberer  freier  Theil  zur  Tuba  (T)  wird. 
(Hiernach   erklärt    sich  der  Uterus  und  die  Vagina  duplex  als  durch  Nichtver-     Uteruf  et 
Schmelzung  entstandene  Hemmungsbildung).  Die  Müller'schen  Gänge  mündeten      duplex. 
ursprünglich  in  den  untersten,  hinteren  Theil  der  Harnblase  ein,  unterhalb  der 
Ureteren  [Sinus  urogenitalis ;  (S)],  später  wird  dieser  Blasentheil  so  nach  hinten 
hin  verlängert,  dass  Vagina  (vereinigte  Müller'sche  Gänge)  und  Harnröhre  nur 
noch  tief  unten  im  Vestibulum  vaginae  ihren  Vereinigungspunkt  finden.    Im  3 
bis  4  Monate   ist  Uterus  und  Vagina  von  einander  noch  nicht  zu  trennen;  im 
5.  bis  6.  Monate  grenzt  der  Uterus  sich  charakteristisch  ab. 

Der  Hoden  liegt  ursprünglich  in  der  Lendengegend  des  Abdomens,  von    Descensus 
einer    Bauchfellfalte    (Mesorchium)    getragen.    Vom  Hilus    des  Hodens  verläuft  testtcuiorum. 
durch  den  LeistenGanal  bis  in  den  Grund  des  Scrotums  ein  Strang,  dasGuber- 
naculum  Hunteri.   Zugleich  bildet  sich  ganz  selbstständig  vom  Peritoneum 
aus    ein   scheidenartiger  Fortsatz   bis  in  den  Grund  des  Hodensackes  aus.    Ein 
Zurückbleiben    des    Gnbernaculum  Hunteri    in    seinem  Wachsthum ,    oder    eine 
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Schrumpfung,  oder  gar  active  Contraction  derselben  durch  glatte  Muskelfasern 
bewirkt,  dass  der  Hoden  durch  den  Leistencanal  hindurch  in  das  Scrotum 
niedergezogen  wird.  Hierbei  nimmt  er  von  der  Fascia  abdominis  superficialis 
oder  transversalis  als  Umhüllung  die  Tunica  vaginalis  communis  mit,  mit  welcher 
die  vom  Obliquus  ascendens  und  Transversus  zugleich  hinabgezogenen  Muskel- 
faserschlingen nun  den  Cremaster  darstellen.  Der  Bauchfellüberzng  des  Hodens 
wird  zum  Doppelsack  der  Tunica  vaginalis  propria;  der  Processus  vaginalis 
Angeborene  peritonei  obliterirt  in  der  Regel  und  liefert  verkümmerte  Reste  als  Lig.  vaginale. 
Leistenhernie.  Bleibt  dieser  mit  der  Peritonealhöhle  communicirende  Scheidenfortsatz  offen,  so 
ist  der  offene  Weg  für  eine  Hernia  inguinalis  externa  congenita  gegeben.  — 
Auch  die  Ovarien  treten  etwas  nach  abwärts.  Ein  dem  Gubernaculum  Hunteri 
ähnlicher,  durch  den  Leistencanal  ziehender  Gang  wird  später  zum  muskel- 
haltigen  Lig.  uteri  rotundum.  Auch  beim  Weibe  schickt  das  Peritoneum  einen 
Proc.  vaginalis  durch  den  Leistencanal  (Nnck'scher  Canal).  Selten  rücken 
sogar  die  Ovarien  bis  in  die  Labia  majora !  —  während  umgekehrt  ein  Ver- 
weilen der  Hoden  in  der  Bauchhöhle  (Kryptorchismns)  als  eine  Hemmungsbildung 
gelten  muss. 


Descensus 
ovariorum. 


Entwickelung 
der    äusseren 
Geschlechts- 
teile. 


Männliche 
Bildung. 


Weibliche 
Bildung, 


Ursachen 

der 

Geschlechts- 

Differenzi- 

rung. 


Die  äusseren  Genitalien  —  sind  anfänglich  bei  beiden  Geschlechtern  nicht 
zu  unterscheiden.  In  der  4.  Woche  befindet  sich  am  Steiss  ein  einfaches  Loch, 
zugleich  After  und  Urachusöffnung  darstellend,  also  eine  C  loak  e  (4.  K).  Inder 
6.  Woche  erscheint  vor  der  Oeffnung  ein  Höcker,  die  Geschlechtswarze, 
und  seitlich  entfernt  vom  Loche  jederseits  ein  grosser  Hautwulst.  Ende 
des  2.  Monats  zieht  auf  der  unteren  Seite  der  Geschlechtswarze  eine  Rinne 
zur  Cloake  hin,  an  deren  beiden  Seiten  deutliche  Ränder  hervortreten.  In  der 
Mitte  des  3.  Monats  wird  die  Cloakenöffnung  getheilt,  indem  sowohl  von  oben, 
als  auch  von  beiden  Seiten  sich  Verlängerungen  zwischen  denUrachus  (nunmehr 
hier  zur  Blase  geworden)  (5.  b)  und  den  Mastdarm  (M)  als  M  itt  elf  leise  h  (m) 
einschieben.  Beim  Manne  wird  nun  der  Geschlechtshöcker  gross,  seine  Rinne  ver- 
wächst von  der  Blasenöffnung  an  (Urachusöffnung  der  früheren  Cloake)  bis  zur 
Spitze  der  Warze  in  der  10.  Woche.  So  wird  der  Eingang  zur  Blase  auf  die  Spitze 
des'  Geschlechtshöckers  verlegt.  Unterbleibt  diese  Verwachsung  entweder  völlig 
oder  zum  Theil,  so  ist  die  Hemmungsbildung  der  Hyp  ospa  d  ie  vorhanden.  Im 
4.  Monate  entsteht  die  Eichel,  im  6.  das  Praeputium,  beide  sind  zuerst  verklebt 
(Bokai).  Die  in  der  Raphe  zusammentretenden  Hautwülste  bilden  das  Scrotum. 
—  Beim  Weibe  bleibt  der  indifferente  Zustand  der  ursprünglichen  Geschlechts- 
anlage gewissermaassen  permanent:  der  kleine  Geschlechtshöcker  wird  zur  Clitoris, 
die  Ränder  seiner  Furche  werden  zu  den  Nymphen,  die  Hautwülste  bleiben  getrennt 
als  Labia  majora.  Der  Sinus  urogenitalis  ist  kurz  geblieben  wie  er  war,  während 
er  beim  Manne  durch  Schluss  der  Genitalrinne  ein  langes  Ansatzrohr  erhalten  hat. 

Die  Ursache  der  Geschlechtsbildung  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hin  ist  bisher  nicht  ermittelt.  Aus  statistischem  Material  (80.000  Fälle) 
hat  man  zunächst  den  Einfluss  des  Alters  der  Eltern  festgestellt  (Hof  a  c  ke  r  und 
S  ad  ler).  Ist  der  Mann  jünger  als  die  Frau,  so  werden  gleichviele  Knaben  und 
Mädchen  erzeugt.  Sind  beide  gleich  alt,  so  kommen  10'^9  Knaben  auf  1000 
Mädchen:  ist  der  Mann  älter,  sogar  1057  Knaben  auf  1000  Mädchen.  Früchte 
mit  verwachsener,  d.  h.  in  ihren  fötalen  Gefässen  communicirender  Placenta  sind 
stets  gleichen  Geschlechtes !  Herzlose  Zwillinge,  welche  jedesmal  Blut  erhalten, 
das  den  normalen  Zwilling  bereits  ernährt  hat,  sin'l  stets  gleichen  Geschlechtes 
mit  der  wohlgebildeten  Frucht.  —  Bei  Insecten  spielt  die  Ernährung  eine  grosse 
Rolle,  sofern  reichlichst  genährte  Keime  vorwiegend  Weibchen  bilden  (H.  Lan- 
dois).  —  Thury  glaubte,  dass  Thiere  (Kühe),  welche  kurz  nach  der  Brunst 
belegt  wurden,  häufiger  weibliche  Früchte  trügen  (ist  bestritten  worden) ;  Fi que  t, 
dass  Kuhkälber  sich  erzielen  lassen  ,  wenn  die  Kuh  wochenlang  dürftig,  der 
Stier  jedoch  sehr  reich  vor  dem  Sprunge  ernährt  wird.  —  Andere  Forscher 
kommen  zu  der  Anschauung,  dass  das  Geschlecht  schon  bei  der  Conception 
unabänderlich  festgestellt  sei  (K.  Mayrhofer). 


453.  Bildung  des  Central- Nerve nsystemes. 

An  jeder  Seite  der  Vorderhirnblase,  die  äusserlich  vom  Ektoderm, 
innerlich  vom  Ependym  bekleidet  ist,  wächst  eine  grosse  gestielte  Hohlblase  hervor, 
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die  Anlage  der  Gr  osshirnhemisph  är  e.  Die  relativ  enge  Oeffnung  in  dein 
Stiele  ist  die  Anlage  des  Foramen  Mo nroi.  Der  in  der  Grösse  zurückbleibende 
Mitteltheil  zwischen  beiden  Halbkugeln  ist  das  „Zwischenhirn",  in  dessen  Das 
Innerem  der  3.  Ventrikel  liegt,  der  sich  im  2.  Monat  „trichter"-förmig  nach  der  Zwischenhirn. 
Basis  zu  verlängert,  als  Tuber  cineream  mit  dem  Infundibulum.  Die  vom  Boden 
des  Zwischenhirns  an  beiden  Seiten  hervorwachsenden  Thalami  engen  das  Foranien 
Monroi  zu  einer  halbmondförmigen  Spalte  ein.  Im  2.  Monate  entstehen  ferner 
an  der  Basis  die  Corpora  candicantia,  im  3.  Monate  das  Chiasma ;  im  Innern 
des  3.  Ventrikels  bilden  sich  im  3.  Monate  die  Commissuren.  Die  zum  Mittelhirn 
gehörende  Hypophyse  ist  eine  Ausstülpung  der  Rachenschleimhaut  durch  die 
Schädelbasis  gegen  das  ihr  entgegengerichtete  hohle  Infundibulum  hin  (Rathke, 
Dursy,  Milhalk  ow  itsch),  die  sich  später  abschnürt.  [Es  liegt  also  hier  das 
Bestreben  einer  Vereinigung  der  Vorderdarmhöhle  mit  dem  Medullarrohr  vor. 
Hier  soll  des  überaus  merkwürdigen  Fundes  Erwähnung  geschehen,  dass  bei  der 
Gans  (Gasser),  dem  Wellenpapagei  (v.  Braun)  und  der  Eidechse  (Strahl) 
ursprünglich  das  Medullarrohr  durch  einen  Gang  (Canalis  myeloentericus  mit 
der  Anlage  des  Hinterdarmes  communicirt.]  —  Der  durch  das  Foramen  Mo nr  oi 
in  die  Hemisphärenhöhle  hineinwachsende  Plexus  chorioideus  ist  eine  gefäss- 
haltige  Wucherung  des  Ependyms.  Im  4.  Monate  entsteht  das  Conariuin,  und 
es  decken  zu  dieser  Zeit  die  Hemisphären  bereits  die  Vierhügel. . —  Im  Innern 
der  Höhle  der  Hemisphäre  entsteht  im  2.  Monate  d«r  Streifenhügel,  im  4. 
Monate  das  Ammonshorn.  Im  3  Monate  entsteht  die  Fossa  Sylvii,  in 
deren  Grunde  die  Insel,  als  ein  Theil  des  ursprünglichen  Vorderhirnstammes, 
sich  bildet,  über  die  sich  am  Eade  des  Fötallebens  der  Klappendeckel  herüber- 
wölbt.    Vom  7.  Monate  an  bilden  sich    die  bleibenden  Hirnwindungen. 

Die  Mitte  1h  irnbla  se  wird  allmählich  von  den  hintüberwuchernden  Heini-  Mitteihim, 
sphärin  überdeckt;  die  Höhle  derselben  wird  zu  dem  Aquaeductus  Sylvii  ein- 
geengt. Auf  der  Oberfläche  der  Blase  entsteht  eine  Viertheilung:  Corpora  quadri- 
gemina,  indem  im  3.  Monate  sich  eine  Längs-  und  im  7.  Monate  eine  Quer-Furche 
ausbildet.  Am  Boden  bilden  sich  als  Verdickungen  die  Hirnstiele.  —  An  dem 
Hinterhirn  entstehen  gesondert  die  Halbkugeln  des  Kleinhirns,  welche  hinter- 
wärts wachsend  sich  in  der  Mittellinie  vereinigen.  Im  6.  Monate  werden  die 
Halbkugeln  entwickelter,  und  es  bildet  sich  der  Vermis.  Das  Kleinhirn  deckt 
die  darunter  liegende  ,  nicht  geschlossene  Stelle  des  Medullarrohres  bis  zum 
Calamns.  [Die  Oeffnung  des  Medullarrohres  am  Calamus,  ferner  die  Tendenz  der 

3.  Höhle,  mit  dem  Schlünde  zu  communiciren,  bringt  uns  das  Verständniss  des 
Articulatenbaues  näher,  bei  denen  der  Mund  das  centrale  Nervensystem  durch- 
setzt, und  letzteres  an  der  Ventralseite  hinab  verläuft .]  Am  Boden  des  Hinter- 
hirns entsteht  im  3.  Monate  der  Pons.  —  Das  spindelförmig  sich  abwärts  ver- 
jüngende Nachhirn  wird  zur  Oblongata,  deren  oberer  Theil  die  offene  Medullar- 
höhle  zeigt. 

Aus  dem  Medullarrohr  abwärts  vom  Nachhirn  entsteht  das  R  ü c k  e  n-  Rückenmark. 
mark;  die  graue  Substanz  zunächst  der  Höhle;  später  lagert  sich  um  diese 
die  neugebildete  weisse  Masse  ab.  Die  Ganglienzellen  (Amphibien)  vermehren 
sich  durch  Theilung  (L  o  m  i  n  s  k  y).  Anfänglich  reicht  das  Rückenmark  bis  zum 
Steissbein.  Da  beim  Erwachsenen  die  Spitze  des  Rückenmarkes  nur  bis  zum 
1.  bis  2.  Lendenwirbel  hinabreicht,  so  bleibt  also  das  Rückenmark  gegen  die 
Wirbelsäule  im  Wachsthume  zurück,  weshalb  die  unteren  Spinalnerven  sich  sehr 
verlängern  müssen.  [Es  ist  zu  bedenken,  inwiefern  eine  Disharmonie  in  diesen 
Wachsthumsverhältnissen ,  so  dass  etwa  die  Wirbelsäule  zu  schnell ,  oder  das 
Rückenmark  zu  langsam  wächst,  sogenannte  essentielle  Lähmungen  der  Unter- 
extremitäten bei  Kindern  erzeugen  kann.]  —  Die  Tastnerven  des  Fötus  vermögen 
Reflexbewegungen  hervorzurufen  (z.  B.  beim  Druck  auf  die  dnrchfühlbaren  Kindes- 
theile).     Die    ersten  Muskelanlagen    erscheinen    am  Rücken    im  2.  Monate,  im 

4.  Monate  werden  sie  röthlich,  um  die  Hälfte  der  Schwangerschaft  erscheinen 
die  ersten  fühlbaren  Kindesbewegungen,  und  zwar  wohl  als  Reflexe  (da  auch 
Acephale  dieselben  bieten).  —  Die  Spinalganglien  entwickeln  sich  aus  einem 
besonderen  Streifen,  welcher  jederseits  längs  des  Medullarrohres  und  des  zwischen 
diesem  und  dem  seine  directe  Fortsetzung  bildenden  Hörn  blatte  liegt  (His). 
Vier  Wochen  alte  menschliche  Embryonen  zeigen  die  Spinalganglien,  die  vorderen 
Wurzeln  und  theilweise  die  Stämme  der  Spinalnerven,  wohingegen  die  hinteren 
Wurzeln    noch    fehlen.     Die  Ganglien    des    5.,  7.,  8.,  9.,  10.  Hirnnerven  und 
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theilweise  ihre  Ursprünge  sind  vorhanden,  dahingegen  vermisste  His  den  1., 
2.,  3.,  12.  Kopfnerv,  sowie  den  Sympathicus.  Die  peripheren  Nerven  wachsen 
aus  den  Ganglien  des  Rückenmarkes  hervor  (zuerst  die  motorischen,  später  die 
sensiblen)  und  dringen  dann  weiter  in.  die  Körpertheile  vor  (His). 


454.  Bildung  der  Sinnesorgane. 


Colobom. 


Entwickeiung  Auge. — Die  primär  eAugenblase  wächst  bis  gegen  die  äussere  Bedeckung 

des  Auges.'  ,jeq.  Kopfes  (Ektoderm)  und  wird  nun  von  vorn  her  in  sich  selbst  zurückgestülpt 
[wie  bei  4  Wochen  alten  menschlichen  Embryonen  es  bereits  geschehen  ist 
(His)],  so  dass  die  gestielte  Blase  nunmehr  die  Gestalt  eines  Eierbechers  erhalten 
hat.  Der  Binnenraum  dieses  Bechers,  der  spätere  Augenbinnenraum ,  heisst 
jetzt  die  secundäre  Auge  nblase.  Derjenige  Theil  der  ursprünglichen  Blase, 
welcher  die  Zurückstufung  erfahren  hat  (also  der  vordere  convexe,  der  nun 
concav  zurückgebogen  ist),  wird  zur  Retina;  der  hintere  Theil  der  Blase  wird 
zum  pigmentirten  Chorioideal-  (Retinal-)  Epithel.  Der  Stiel  ist  der  spätere  Nerv, 
opticus.  Die  Einstülpung  der  primären  Augenblase  erfolgt  jedoch  nicht  genau 
nach  diesem  einfachen  Schema,  sondern  bei  derselben  bildet  sich  an  der  eier- 
becherförmigen Gestalt  von  unten  ein  Schlitz,  der  gewissen  Theilen  vom  Meso- 
derm  gestattet,  in  den  Augenranm  einzudringen.  Diese  Spalte,  die  sich  vom 
Stiel  der  Augenblase  bis  zum  Rande  des  eingestülpten  Bechers  hinzieht,  heisst 
Coloboma.  Dasselbe  markirt  sich  vorn  als  pigmentloser  Schlitz.  Am  Stiel 
der  Augenblase  zieht  dieser  als  Rinne  bis  zur  Basis  der  Grosshirnblase  weiter, 
und  in  diese  Rinne  legt  sich  die  Art.  centralis  retinae.  Die  Ränder  des  Colo- 
boma verwachsen  später  vollständig  miteinander;  bleibt  aber  in  seltenen  Fällen 
die  Vereinigung  aus,  so  wird  in  der  Retina  und  im  Chorioidealpigmente  ein 
Streifen  fehlen  müssen ;  wir  haben  es  dann  mit  einer  angeborenen  Missbildung, 
einer  Hemmungsbildung,  dem  Colobom  der  Chorioidea  und  Retina  zu  thun. 
[Beim  Vogel  verwächst  die  embryonale  Colobomspalte  überhaupt  nicht,  sondern 
durch  sie  dringt  in  den  Binnenraum  des  Auges  ein  gefässhaltiger  Fortsatz  des 
Mesoderms,  der  spätere  Kamm  (Pecten,  pg.  894)  (Lieb  erkühn).  Ganz 
ähnlich  ist  es  bei  den  Fischen,  bei  welchen  der  besonders  grosse,  aus  Theilen 
des  Meso-  und  Ektoderms  bestehende ,  eingestülpte  Fortsatz  sich  als  Processus 
falciformis  erhält  (pg.  894). 

Warum  stülpt  sich  die  primäre  gestielte  Augenblase  eierbecherförmig  in 
sich  selbst  zurück?  Weil  ein  vom  Ektoderm  stammendes  [in  der  4.  Woche  noch 
gestieltes  (B  a  m  b e  c  k  e)]  Säckchen  sich  in  die  primäre  Augenblase  hineinlagert. 
Aus  ihm  wird  die  Linse,  die  ihre  epitheliale  Abstammung  (vom  Ektoderm)  auch 
im  späteren  Leben  noch  durch  ihre  Wachsthumsverhältnisse  kundgiebt  (pg  465). 
Die  Linsenkapsel  ist  eine  Cuticularbildung  der  Ektodermzellen  (Kessler, 
Bambecke).  Derjenige  Theil  des  Ektoderms,  welcher  vor  der  Linse  her 
die  Augenblase  überzieht,  wird  später  das  geschichtete  vordere  Cornea-Epithel. 
Die  Pigmentschicht  der  eingestülpten  Augenblase  setzt  sich  vom  Rande  des 
Eierbechers  über  das  Corpus  ciliare  und  über  die  hintere  Fläche  der  später 
gebildeten  Iris  fort.  Es  ist  klar ,  dass  ein  persistirendes  Colobom  auch  so  zur 
Bildung  eines  pigmentlosen  Streifens  auf  der  Iris  oder  selbst  einer  Spalte 
führen  muss ,  dem  Coloboma  iridis.  —  Die.  Substanz  der  Chorioidea,  der 
Sclera  und  Cornea  bilden  sich  aus  dem  Mesoderme  rings  um  die  Augenanlage 
herum.  —  Die  Kapsel  der  Linse  ist  anfangs  völlig  umschlossen  von  einer  gefäss- 
haltigen  Membran ,  der  Membrana  capsulopupillaris.  Später  weicht  die  Linse 
mehr  nach  hinten  in  den  Augenraum  zurück  ,  der  vordere  Theil  der  Capsulo- 
pupillarmembran  bleibt  jedoch  im  vorderen  Augentheile ,  und  gegen  diesen 
wächst  der  Irisrand  (7.  Woche)  heran,  so;  dass  nun  die  Pupille  durch  diesen 
Theil  der  gefässhaltigen  Kapsel  (Memb.  pupillaris)  verschlossen  ist  (J.  Müller, 
Henle).  Die  Gefässe  der  Iris  gehen  in  die  der  Pupillarmembran  über,  die  der 
:  hinteren  Linsenkapsel  liefert  die  Art.  hyaloidea,  eine  Fortsetzung  der  Centralis 
retinae,  ihre  Venen  gehen  in  die  der  Iris  und  Chorioidea  über.  Der  Glaskörper 
-entwickelt  sich  vom  3.  Monate  hinter  der  Linse.  Im  7.  Monate  verschwindet 
die  Pupillarmembran.  Als  Hemmungsbildung  kann  sie  sogar  das  ganze 
Leben  hindurch  bestehen. 
1  Genicks?  Geruchsorgan    —  An  der  unteren  seitlichen  Begrenzung  des  Vorderhirns 

organes.     bildet  das  Ektoderm  ein  mit  verdicktem  Epithel  bekleidetes  Grübchen,  welches 
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gegen  das  Hirn  hin  sich  einsenkt,  aber  stets  als  Grube  verbleibt :  die  Riech- 
grube, zu  -welcher  später  der  Olfactorius  seine  Fädchen  entsendet.  Die  Bildung 
der  Nasenhöhle  siehe  pg.  983. 

Gehörorgan.  —  Zu  beiden  Seiten  des  Nachhirns  entsteht  vom  Ektoderm 
aus  ein  eingestülptes  Grübchen,  welches  sich  von  aussen  gegen  das  Gehirn  hin 
einsenkt:  die  Labyrinthgrube  (Huschke,  Reis  sner).  Die  Grube  schliesst 
sich  später  völlig  vom  Ektoderm  ab  (ähnlich  wie  die  Linse)  und  heisst  nun 
Labyrinthblase.  Sie  stellt  offenbar  die  Vorhofsblase  dar,  aus  welcher  dann  Das 
im  2.  Monate  die  halbcirkelförmigen  Canäle  und  die  Schnecke  durch  Sprossung  Lahy™ntk 
hervorwachsen.  Ebenso  erfolgt  erst  später  die  Vereinigung  des  Gehirns  mit  dem 
Labyrinthe  durch  den  dorthin  gewachsenen  Acusticus.  —  Die  erste  Kiemen- 
spalte wird  zu  einem  unregelmässig  gestalteten,  relativ  schmalen  Gang.  Aussen 
entsteht  in  der  7.  Woche  die  Muschel;  am  Grunde  des  Gehörganges  bildet 
sich  das  Trommelfell;  der  innerste  Theil  wird  zur  E  n  s  t  a  c  h  i'schen  Trompete. 


Wehen 


455.  Geburt. 

Der  Uterus  wird  mit  dem  Wachsthum  des  Eies  gedehnter, 
seine  Wände  werden  reicher  an  Muskelfasern  und  an  G-efässen. 
In  der  letzten  Zeit  „verstreicht"  auch  der  Hals  des  Uterus 
und  nach  10  Ovulationsperioden,  also  gegen  den  280.  Tag  der 
Schwangerschaft,  beginnen  die  „Wehen"  zur  Entleerung  des 
Inhaltes.  Sie  treten  von  freien  Zwischenräumen  unterbrochen 
auf:  jede  Wehe  beginnt  ferner  alimählich,  erreicht  dann  ihre 
Höhe  und  nimmt  langsam  wieder  ab.  Bei  jeder  Wehe  nimmt 
die  Wärme  im  Uterus  zu  (§.  304).  Die  Herzthätigkeit  der 
Frucht  wird  ferner  bei  jeder  Wehe  etwas  verlangsamt  und 
geschwächt,  was  von  einer  Vagusreizung  in  der  Oblongata  der 
Frucht  herrührt  (§.  768,  3). 

Polaillon  schätzt  den  Druck,  den  der  Uterus  bei  der  Wehe  auf  das  Ei 
ausübt,  auf  154  Kilo,  dabei  soll  der  Uterus  bei  jeder  Wehe,  eine  Arbeit  leisteu 
von  8,820  Kilogramm-Meter.  (Vgl.  §.  302.) 

Ist  die  Frucht  ausgestossen,  so  bleibt  zunächst  die  Placenta  noch  zurück, 
um  welche  sich  unter  weiteren  Wehen  der  Uterus  inniger  zusammenzieht.  Hier- 
durch strömt  eine  nicht  unerhebliche  Menge  des  Placentarblutes  dem  Kinde  zu. 
Daher  kann  es  gerathen  sein,  die  Abnabelung  des  Kindes  nicht  sofort  nach  der 
Geburt  desselben  auszuführen  (Schücking).  (Vgl.  §.  46.)  Nach  einiger  Zeit 
erfolgt  nun  auch  die  Ausstossung  der  aus  der  Placenta ,  den  Eihäuten  und  der 
Decidua  bestehenden  „Nachgeburt".  Nachgeburt. 

Ueber  die  Bewegung  des  Uterus  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  Einfluss  der 
ist  Folgendes  ermittelt:  —   1.   Reizung  des  Plex.  hypogastricus  hat  Contraction  Nerven  auf 
des  Uterus  zur  Folge.   Die  Fasern  entstammen  dem  Rückenmark  (letzter  Brust-  j^^^ 
und  3.  und  4.  Lenden- Wirbel)  und  treten  in  den  Bauchstrang  über  und  verlaufen 
von  hier  in  den  genannten  Plexus  (Franke nh  aus  er).  —  2.  Auch  die  Reizung 
der,    dem    Sacralplexus    entstammenden   Nn.  erigentes    hat    motorischen  Effect 
(v.  Basch  und  Hof  mann).  —  3.  Reizung  des  Lenden- und  Sacral-Theiles  des' 
Rückenmarkes  hat  starke  Bewegungen  zur  Folge  (Spiegelberg,  Schiff).    Es 
liegt  zunächst  ein  Centrum  für  den  Gebäract  im  Rücken  marke  (pg.  748).    Ob 
noch  im  Gehirn  ein  besonderes  Centrum  liege,  ist  ungewiss;  auch  nach  Reizung 
des  Kleinhirns    (pg.  813)    sah    man  Contractionen.    —    4.   Der   Uterus   besitzt 
wahrscheinlich,  ähnlich  wie  der  Darm,  eigene  parenchymatöse  Centra  (Kör  ner), 
welche  durch  Athmungssuspension  und  Blutleere  [durch  Compression  der  Aorta 
(Spiegelberg)    oder    schnelle  Verblutung]    zur   Bewegung    angereizt    werden 
können    (Oser    und    Schlesinger).     Abnahme    der    Körpertemperatur    ver- 
mindert, Steigerung  derselben  vermehrt  die  Contractionen,  die  bei  hohen  Fieber- 
graden   aussetzen   (Frommel).    Die  Versuche,  welche    Rein    bei    trächtigen 
Hündinnen  anstellte,  denen  er  alle  zum  Uterus  verlaufenden  Nerven  durch- 
schnitt, haben  das  merkwürdige  Ergebniss  geliefert,  dass  in  einem,  von  allen 
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seinen  "Verbindungen  mit  cerebrospinalen  Centren  losgelösten  Uterus  alle  die- 
jenigen hauptsächlichen  Vorgänge  möglich  sind,  welche  mit  Empfängniss, 
Schwangerschaft  und  Geburt  verknüpft  sind  Es  müssen  daher  dem  Uterus 
eigene  automatische  Ganglien  zugesprochen  werden,  unter  deren  Leitung 
sich  diese  Vorgänge  vollziehen.  —  5.  Eeflectorisch  sahen  v.  Basch  und  Hof- 
mann nach  Reizung  des  Ischiadicus  Contractionen  auftreten,  Schlesinger 
nach  centraler  Reizung  des  Plex.  brachialis,  Scanzoni  nach  Reizung  der 
Brustwarzen  beim  Menschen.  —  6.  Der  Uterus  enthält  für  seine  Gefässe  sowohl 
Vasoconstrictoren  (durch  die  Bahn  des  Plex.  hypogastricus) ,  die  vom  Splan- 
chnicus  herkommen  ,  als  auch  Vasodilatatoren  (durch  die  Nn.  erigentes).  Die 
Gefässnerven  lassen  sich  auch  durch  Ischiadicusreizung  reflectorisch  anregen 
(v.  Basch  und  Hof  mann). 

Lochien.  Nach    der    Geburt    ist    der    ganze    Uterus    seiner    Schleimhaut 

beraubt  (Decidua) ;  seine  Innenfläche  gleicht  somit  einer  Wundfläche, 
auf  welcher  sich  unter  anfangs  fleischwasserähnlicher ,  dann  zellen- 
reicher bis  schleimiger  Absonderung  (Lochien)  eine  neue  Schleimhaut 

Involution  wieder  ausbildet.  Die  dicke  Muskelschicht  des  Uterus  erleidet  unter 
theilweiser  Verfettung  der  Fasern  eine  allmähliche  Reduction.  — 
Innerhalb  des  Lumens  der  grossen  Gefässe  des  Uterus  beginnt  von 
der  Intima  aus  eine  obliterirende  Bindegewebswucherung ,  welche 
innerhalb  mehrerer  Monate  die  Gefässe  verengt  oder  völlig  verschliesst. 
Die  glatten  Muskelfasern  der  Media  entarten  fettig.  Die  relativ 
mächtigen  Bluträume  an  der  Placentarstelle  werden  durch  Gerinnungs- 
massen verstopft,  letztere  werden  von  den  Wänden  aus  vom  Binde- 
gewebe durchwachsen. 

Nach  der  Gehurt  beginnt  unter  einer  eigentümlichen  Wirkung 
auf  das  Gefässnervensystem  (Milchfieber),  wobei  am  2. — 3.  Tage  eine 
lebhaftere  Blutzufuhr  den  Milchdrüsen  zugewandt  wird ,  die  Milch- 
secretion  (pg.  434).  —  Ueber  die  Auslösung  der  ersten  Athem- 
bewegungen  des  Neugebornen  ist  pg.   765  gehandelt. 

456.  Vergleichendes.  Historisches. 

Die  Entwickelungsgeschichte  darf  schliesslich  einen  Blick  zu  werfen  sich 
Arten.  nicht  versagen  auf  die  allgemeine  Entwickelung  des  ganzen  Thierreiches.  Die 
Frage:  „Wie  sind  die  zahllosen,  gegenwärtig  lebenden  Thierarten  entstanden '?" 
ist  theilweise  so  beantwortet  worden,  dass  man  sagte,  alle  Arten  sind  von  An- 
beginn als  solche  geschaffen,  „jede  Art  ist  ein  verkörperter  Schöpf ongsgedanke". 
Alle  Arten  erhalten  sich  ferner  als  solche  ohne  Abänderung,  es  herrscht  die 
„Constanz  der  Arten".  Dieser  von  Linne,  Cuvier,  Agassiz  u.  A. 
vertretenen  Ansicht  gegenüber  entwickelte  -schon  Jean  L  am  arck  1809  die  Lehre 
Einheit  des  vcm  ^er  „Einheit  des  Thierreiches",  den  alten  Em  ped  oklei'schen  Ge- 

Thierreiches.  danken  nämlich,  dass  alle  Arten  sich  aus  wenigen  Stammarten  durch  Varie- 
tätenbildung entwickelt  haben,  dass  ursprünglich  nur  wenige  Stammformen 
niederer  Bildung  existirt ,  aus  denen  sich  die  neuen  zahlreichen  Arten  heraus- 
gebildet haben :  eine  Anschauung,  der  auch  Geoffroy  St.  Hilaire  und  Goethe 
zugethan  waren.  Nach  langer  Zeit  wurde  dieser  Gedanke  in  besonders  frucht- 
bar win-    bringender  Weise  von  Charles  Darwin  (1859)  zur  Durchführung  gebracht.  Er 

sehe  Theorie,  stützte  seine  „mo ni s  t  is  ch  e  Au  f  f  a s  s ung"  des  Thierreiches  zunächst  durch 
die  Darlegung,  wie  eine  allmähliche  Ausbildung  der  Arten  sich  erklären  lasse. 
Unter  den  Geschöpfen  der  Erde  findet  zur  Wahl  ung  ihrer  Existenz  ein  Kampf 
aller  gegen  alle  statt,  und  aus  diesem  „Kampfe  um's  Dasein"  wird  nur 
allemal  Derjenige  siegreich  hervorgehen,  der  sich  durch  besonders  hervorragende 
Eigenschaften  auszeichnet.  Solche  Eigenschaften:  Kraft,  Schnelligkeit,  Farbe, 
Fruchtbarkeit  u.  s.  w.,  sind  aber  vererblich,  und  so  ist  es  einleuchtend ,  dass 
auf  diese  Weise ,  gewissermaassen  durch  „natürliche  Züchtung"  einer  ununter- 
brochene Vervollkommnung   und  damit  eine  allmähliche  Abänderung  der  Arten 
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statthat.  Es  kommt  hinzu,  dass  die  Geschöpfe  fähig  sind,  in  gewissen  Grenzen 
sich  ihrer  Umgebung  und  dem  herrschenden  Zwange  der  äusseren  Einwirkung 
anzupassen.  So  können  gewisse  Organe  eine  zweckmässige  Umbildung  erfahren, 
während  unthätige  Theile  sich  allmählich  zu  rudimentären  Organen  zurückbildeu 
können.  Die  so  „durch  natürliche  Züchtung1*  vor  sich  gehende  allmäh- 
liche Veränderung  der  Thierform  findet  ihre  Wiederholung  in  der  „künstlichen 
Züchtung"  von  Thieren  und  Pflanzen.  Es  ist  bekannt,  dass  es  z.  B.  den  Thier- 
züchtern  in  relativ  kurzer  Zeit  gelingt,  Form  Verschiedenheiten  zu  schaffen,  die 
sehr  viel  bedeutender  sind,  als  die  zwischen  zwei  wohl  charakterisirten  Thier- 
species.  So  zeigt  der  Schädel  einer  Dogge  und  eines  Windspieles  einen 
anatomisch  viel  hochgradigeren  Unterschied ,  als  der  Schädel  vom  Fuchs  und 
einer  ihm  ähnlichen  Hunderasse.  Aber  so  wie  bei  der  künstlichen  Züchtung 
plötzlich  ein  „Rückschlag"  auf  die  Altvorderen  beobachtet  wird,  90  kann 
auch  in  der  Entwickelung  natürlicher  Arten  der  Atavismus  zum  Ausdruck 
gelangen.  Offenbar  wird  endlich  durch  eine  räumlich  sehr  ausgedehnte  Ver- 
breitung einer  Art  in  verschiedenen  Klimaten  die  Leichtigkeit  der  Veränderung 
noch  erhöht ,  da  hierdurch  sehr  differente  Einwirkungen  zur  Geltung  kommen 
müssen.  So  kann  die  Wanderung  der  Organismen  allmählich  artverändernd 
wirken  (Migrationsgesetz  von  M.  Wagner). 

Ohne  auf  die  Entwickelung  der  verschiedenen  Thierformen  im  Einzelnen  Das 
einzugehen,  soll  hier  noch  kurz  das  „biogenetische  Grundgesetz"  ^und^setz 
(Haeckel)  beleuchtet  werden.  Es  heisst:  „Die  Keimesgeschichte  (Onto- 
genie)  ist  eine  kurze  Wiederholung  der  Stammesgeschichte 
(Phylogenie)"  Speciell  also  auf  den  Menschen  angewandt,  besagt  dieses 
Gesetz,  dass  die  einzelnen  Stadien  in  dem  Entwickelungslaufe  des  menschlichen 
Embryo ,  z.  B.  seine  Existenz  als  einzelliges  Ei ,  als  Zellenhaufen  nach  voll- 
endeter Furchung,  als  Zellenblase  (Keimblase),  als  zweischichtige  Blase,  als 
Wesen  ohne  Koelom  u.  s.  w.  —  dass  diese  Stadien  der  Entwickelung  ebenso 
viele  Thierformen  andeuten,  durch  welche  hindurch  das  Menschengeschlecht  im 
Laufe  unvorstellbarer  Zeiten  sich  allmählich  hinaufgebildet  habe.  Die  einzelnen 
Etapen,  welche  das  Menschengeschlecht  auf  diesem  Umbildungsgange  durch- 
gemacht hat ,  sind  in  Kürze  in  seiner  embryonalen  Entwickelung  recapitulirt. 
Diese  Aufführung  ist  natürlich  nicht  ohne  Widerspruch  geblieben.  Wichtig  ist 
jedenfalls  der  Vergleich  der  menschlichen  Entwickelung  in  Bezug  auf  die  ein- 
zelnen Organe  mit  den  entsprechenden  ausgebildeten  Organen  niederer  Verte- 
braten.  So  besitzt  auch  das  Säugethier  in  seiner  Organentwickelung  ursprünglich 
das  einfache  Herz ,  die  Kiemenspalten ,  die  unentwickelte  Gehirnanlage ,  die 
knorpelige  Chorda  dorsalis,  vielfache  Einrichtungen  des  Gefässsystemes  n.  dgl., 
was  Alles  den  niedersten  Wirbelthieren  für  ihre  ganze  Lebensdauer  eigen  ist. 
In  den  aufsteigenden  Classen  kommt  diese  unvollkommene  Anlage  zur  stufen- 
weisen Vervollkommnung.  —  Im  Einzelneu  giebt  es  allerdings  noch  manche 
Schwierigkeiten,  die  Darwinsche  Grandanschauung  und  das  biogenetische 
Grundgesetz  zu  begründen. 

Historisches.  —  Wenngleich  auch  die  Errungenschaften  der  Entwickelnngs-  Die  älteren 
geschichte  mehr  wie  die  einer  anderen  biologischen  Wissenschaft  vorwiegend  der  Forschungen. 
neueren  Zeit  angehören,  so  ist  es  gleichwohl  interessant,  die  Anschauungen  der 
Alten  über  verschiedene  Punkte  zu  vernehmen.  —  Nach  Alkmäo  n  (580v.  Chr.) 
liefern  zur  Erzeugung  beide  Geschlechter  die  Zeugungsstoffe  ;  das  Geschlecht  des 
Nachkommen  richtet  sich  nach  dem  Gatten,  der  den  meisten  Samen  liefert. 
In  der  Entwickelung  entsteht  der  Kopf  zuerst.  —  Empedokles  (473  v.  Chr.) 
lehrt  die  Ernährung  des  Embryo  durch  den  Nabel;  er  benennt  zuerst  das 
Chorion  und  Amnion.  Die  Gliederung  des  Embryo  sei  am  36.  Tage  vollzogen. 
Er  lehrt,  dass  die  ersten  Thiere  der  Schöpfung  die  unvollkommensten  gewesen 
seien.  —  Hippokrates  nimmt  als  erste  Frist  der  Bewegung  den  70.  Tag  an, 
als  Zeit  der  Vollendung  den  210.  Er  lehrt  mit  Demokrit,  dass  die  Geschlechts- 
stoffe von  allen  Körpertheilen  zusammenträten  (Dar  wi  n's  Pangenesis),  wodurch 
die  Aehnlichkeit  der  Nachkommen  sich  erkläre.  Er  beobachtete  bebrütete  Eier 
von  Tag  zu  Tag,  sah  bei  ihnen  die  Allantois  aus  dem  Nabel  hervortreten  und 
am  20  Tage  die  Küchlein  auskriechen.  Er  lehrt,  dass  7-Monatskinder  lebens- 
fähig seien,  erklärt  die  Möglichkeit  der  Superfötation  aus  den  Hörnern  des 
Uterus,  beschreibt  das  Lithopädion.  —  Nach  Plato  (430  v.  Chr.)  wird  zuerst 
das  Rückenmark  gebildet,  als  dessen  .Appendix  vorn  das  Gehirn  erscheine.  — 
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Reich  an  Beobachtungen  sind  die  Schriften  des  Aristoteles  (geb.  384  v.  Chr.), 
von  denen  manche  bereits  im  Texte  erwähnt  sind.    Er  lehrt,  da?s  der  Embryo 
seine    blutartige    Nahrung    mittelst    der    Gefässe    des    Nabelstranges    und    der 
Placenta    aas    dem    blutreichen  Uterus    sauge ,  wie  ein  Baum  die  Feuchtigkeit 
durch  seine  Wurzeln.  —  Er  unterscheidet  die  polykotyledonische  Placenta  und 
die  zusammenhängende ;  erstere  schreibt  er  denjenigen  Thieren  zu,  die  nicht  in 
beiden  Kiefern  vollkommene  Zahnreihen  haben.    Im  bebrüteten  Vogelei  kennt  er 
die  Gefässe    des  Dottersackes ,  welche  Nahrung   für  den  Embryo  aus  letzterem 
holen ,   und  die  Gefässe  der  Allantois.    Richtig  ist  auch  die  Angabe ,    dass  das 
Küchlein  mit  seinem  Kopfe  auf  dem  rechten  Schenkel  ruhe,  und  dass  der  Dotter- 
sack schliesslich  in  den  Leib  hineintrete.  —  Bei  der  Geburt  der  Säuger  athme  der 
alleingeborne  Kopf  noch  nicht.  Die  Bildung  der  Doppelmonstra  leitet  er  von  einer 
Verwachsung  zweier  Keime  oder  zweier  naheliegender  Embryonen  ab.    Bei  der 
Zeugung  liefere  das  "Weib  den  Stoff,  der  Mann  das  die  Gestalt  und  die  Bewegung 
gebende  Princip.  —   In  Bezug  auf  die  Erzeugung  niederer  Thiere  sei  erinnert 
an  den  Begattungsarm  der  Cephalopoden,  den  Dottersack  der  Tintenfische,  die 
Dottersackplacenta  des  glatten  Haies,  die  Begattung  der  Schlangen,  das  Fehlen 
des  Amnion   und  der  Allantois  bei  den  Fischen  und  Amphibien.  —  Diokles 
(Zeitgenosse  des  Theophrast,  geb.  371  v.  Chr.)  scheint  das  Eichen  schon  in 
der  2.  Woche  gesehen  zu  haben  als  ein  häutiges  Bläschen,  welches  mit  blutigen 
Pünktchen  (Zöttchen?)  besetzt  sei.   —  Erasistrates  (304  v.  Chr.)  lehrt  die 
Entstehung    des  Embryo    durch  einen  Neubildungsvorgang  im  Ei  (Epigenese)  ; 
als  Grund    der  Sterilität    fährt    er  Narbenbildungen   im  Uterus  an.    Sein  Zeit- 
genosse Herophilus  fand,    dass  der  schwangere  Uterus  geschlossen  sei.    Er 
kennt  die  drüsige  Natur  der  Prostata  und  nennt  die  Samenblasen  und  Neben- 
hoden. —  Galen  (131  —  203  n.  Chr.)  kennt  das  Foramen  ovale  und  den  Lauf 
des  Blutes  im  Fötus  durch  dasselbe  und  durch  den  Ductus  arteriosus.  Ihm  sind 
die    physiologischen  Beziehungen   zwischen    den  Gefässen   der  Brüste   und    des 
Uterus   bekannt  und  er  beschreibt,  wie  der  Uterus  auf  Druck  sich  contrahire. 
—  Im  Talmud  findet  sich  die  Angabe,  dass  ein  Thi er  mit  exstirpirtem  Uterus 
leben  könne ,    dass    die  Schambeine  bei  der  Geburt  auseinander  weichen  ,    und 
die  Mittheilung  eines  erfolgreichen  Kaiserschnittes  mit  lebendigem  Kinde,  an- 
geblich auf  Cleopatra's  Befehl  ausgeführt.  —  Syl  vi us  (1555)  beschreibt  die 
Valvula    foraminis    ovalis,    Vesalius    (1540)    die    Bläschen    des    Ovariums, 
Eustachius  (f  1570)    den  Ductus  arteriosus  (Botalli)    und    die  Aeste   der 
Umbilicalvene  zur  Leber,  Arantius  untersucht  den  nach  ihm  benannten  Gang 
und  giebt  an,    dass  die  Umbilicalarterien  nicht  mit  den  mütterlichen  Gefässen 
im  Mutterkuchen  anastomosiren.  —  Bei  Libavius  (1597)  findet  sieb  schon  die 
Mittheilung,  dass  ein  Kind  bereits  im  Uterus  geschrien  habe.  —  Riolan(1618) 
kennt  das  Corpus  Highmori.  —  Pavius  (1657)  untersucht  die  Lage  der  Hoden 
in  der  Lendengegend  des  Fötus.  —  Harvey  (1633)  sprach  den  Grundsatz  aas  : 
Omne  vivum  ex  ovo.    —    Fabricius  ab  Aquapendente  (1600)  stellt  den 
Entwicklungsgang  zusammen.  —   Regner  de  Graaf  beschreibt  genauer  die 
nach  ihm  benannten  Eierstocksfollikel,  er  fand  das  Ei  beim  Sängethier  in  der 
Tube.  —  S  warn merd am  (f  1685)  entdeckte  die  Metamorphose  ;  er  zergliederte 
vor  dem  Grossherzog  von  Toscana   den  Schmetterling   aus  der  Raupe.    Er  be- 
schreibt die  Furchung  des  Froscheies.  —  Malpighi  (f  1694)  giebt  eine  gute 
Entwicklungsgeschichte    des  Hühnchens    mit  Abbildungen.  —  Hartsoecker 
(1730)  giebt  an,  die  Spermatozoon  dringen  in  das  Ei  ein.  —  Die  erste  Hälfte 
des  18.  Jahrhunderts  verstrich  unter  dem  Streite,  ob  das  Ei  oder  der  Same  das 
Wichtigste   für   die  Entwickelung  sei  (Ovisten  und  Animalculisten) ,    ferner  ob 
das  Junge  sich  im  Ei  neu  bilde  (Epigenese),  oder  ob  es  sich  nur  enthülle  und 
wachse,  also  schon  fertig  im  Ei  stecke  (Evolution).    Die  Frage  nach  der  Gene- 
ratio aequivoca  wurde  namentlich  seit  Needham  (1745)  eingehend  experimentell 
behandelt  und  ist  bis  in  die  Neuzeit  Object  zahlreicher  Versuche  geblieben. 

Neue  Epoche.  Eine  neue  Epoche  beginnt  mit  Caspar  Fried.  Wolff  (1759),   der  zuerst 

die  Bildung  des  Embryo  aus  Blättern  (Keimblättern)  lehrte,  der  ausserdem 
zuerst  die  Zusammensetzung  der  Gewebe  aus  kleinsten  Theilchen  (Zellen  der 
Neueren)  aussprach.  Auch  beobachtete  er  genau  die  Bildung  des  Darmes.  — 
Will.  Hunter  beschreibt  (1775)  die  Eihüllen  und  den  schwangeren  Uteras, 
So  mm  e  ring  (1799)  die  Bildung  der  äusseren  Körperform  des  Menschen,  Oken 
und  Kieser  die  des  Darmes.  Oken  und  Goethe  (1807)  lehren  die  Zusammen- 
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Setzung  des  Schädels  aus  Wirbeln,  Tiedemann  (1816)  beschreibt  die  Bildung 
des  Gehirns,  Meckel  die  der  Monstra.  —  Grundlegend  für  die  Erforschung 
der  Bildung  der  einzelnen  Organe  aus  den  drei  Keimblättern  sind  die  Arbeiten 
Pander's  (1817),  Carl  Ernst  v.  Baer's  (1828—1834),  Remak's  und  vieler 
noch  lebender  Neueren.  Schwann  verfolgte  zuerst  (1839)  die  Ent Wickelung 
aller  Gewebe  aus  den  ersten  Keimzellen  bis  zur  fertigen  Ausbildung.  —  Ueber 
die  neueren  Forschungen  berichtet  der  Text. 
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Bergkrankheit  264. 
Berichtigungsstab  663. 
Bernstein  säure  282,  343 

445,  477,  502. 
Beschleunigungsnerven 

des  Herzens  770. 
Bewegung  des  Herzeus  86, 
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—  pulsatorische  172. 

—  Traube  -  Hering'sche 
174. 

Blutentziehung  73,  407. 
Blutgase  60. 
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Brechmittel  295. 
Brenner's  acustische 

Formel  716. 
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Caput  obstipum  727. 

Carbolharn  501. 

Carbolsäure  501. 

Carnin  566. 

Carotiscurve  143. 

Carotisdrüse  206. 

Casein  472. 

Castoreum  549. 

Caudalherz  des  Aales  207. 

Cavernöse  Räume  126. 

Cellulose  479. 

Cement  285,  286,  288. 

Centra  der  Bewegungen 
749,  790. 

Centrum  anospinale  747. 

Centrum  ciliospinale  747. 

Centrum  der  Athmung 
760. 

Centrum  des  Erbrechens 
759. 

Centrum  der  herzbe- 
schleunigenden Fasern 
770. 

Centrum  der  Herzhem- 
mungsnerven 768. 

Centrum  des  Hustens  758. 

Centrum  des  Kauens  758. 

Centrum  der  Krampfbe- 
wegung 782. 
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Centrum  des  Lidschlusses 
■  758. 

Centrum  des  Niesens  758. 
Centrum  der  Pupille  747. 
Centrum    des  Schlingens 

759. 
Centrum    der    Schweiss- 

secretion  782. 
Centrum     der    Speichel- 

secretion  758. 
Centrum  der  Sprache  803. 
Centrum  der  Vasodilata- 

toren  781. 
Centrum  der  Vasomotoren 

771. 
Centrum  der  "Warnieregu- 

lirung  782. 
Centrum       genitospinale 

748. 
Centrum       vesicospinale 

747. 
Centrirungsmangel    848. 
Cerebrin  475,  647. 
Cerebrospinalllüssigkeit 

378. 
Charcot'sche       Krystalle 

262. 
Charniergelenk  597. 
Chemische  Affinitätskraft 

8. 
Chemisch       wirksame 

Strahlen  864. 
Chenocholalsäure  328. 
Cheyne  -  Stockes'      Ath- 

mungsphänomen    220. 
Chiasma  696. 
Chitin  475. 

Chlorverbindungen    470. 
Chlorhämatin  44. 
Chloroformwirkung    111, 

751. 
Chlorose  34. 
Chocolade  443. 
Cholalsäure  328. 
Choleinsäure  328. 
Cholesterin  330, 338, 477. 
Choletelin  330,  514. 
Cholin  647. 
Choloidinsäure  329. 
Cholsäure  327. 
Chondrin  474. 
Chorda  dorsalis  968. 
Chorda  tympani  711. 
Chorioidea  822. 
—  Bildung  996. 
Chorion  973. 
Chorium  541. 
Chromatische  Aberration. 
Chromatophoren  556. 
Chromogen  500. 
Chromidrosis  554. 
Chromopsie  698. 
Chylöser  Harn  487. 


Chylus  375,  378. 
Chylusbewegung  382. 
Chylusferment  377. 
Chylusgefässe  369. 
Chylusmagen  353. 
Chymus  309. 
Cicatricula  955. 
Ciliarmuskel  822,  839. 
Ciliarnerven  701. 
Circulations-Eiweiss  448, 

456. 
Circumanaldrüsen  546. 
Clitoris,  Bildung  994. 
Cloake  994. 
Closteridium  342. 
Cohäsion  120. 
Collagen  474. 
Collapstemperatur  408. 
Collimator  38. 
Collodium  479. 
Colloide  362,  471. 
Colobom  996. 
Colostrum  433,  436. 
Comedo  555. 
Comp  ensationsmagnet 

663. 
Complementärfarben  864. 
Complenientärlnft  214. 
Concremente  des  Harnes 

521. 
Concrescenz  947. 
Conglutin  473. 
Coujugation  947. 
Consonanten  634. 

—  zusammengesetzte  637. 
Consonanz  922. 
Constante  Ketten  664- 
Constanz  der  Arten  998. 
Constanz  der  Kraft  9. 
Constante  Elemente  664. 
Constanter  Strom  689. 
Contractilität  der  Gefässe 

126. 
Contractionsdauer  585. 
Contractionsfortpflan- 

zung  585. 
Contractionswelle      585, 

673. 
Contractur  583,  690. 
Contrast  873. 
Contrastfarben  873. 
Cornea  820. 

—  Bildung  996. 
Corpora       quadrigemina 

809. 

Corpulenz  459. 

Corpus  striatuni  807- 

Cortici  -  motorische   Bah- 
nen 755,  801. 

Corti'sches  Organ  911. 

Corpora  cavernosa  958. 

Corpus  luteum  958. 

Cribrum  benedictum  483. 


Croup  der  Bronchien  262. 
Cruor  50. 

Crusta  phlogistica  50. 
Crystallkegel  893. 
Curare  574,  582. 
Cuticula  286,  288. 
Cuticularsubstanz    der 

Pflanzen  498. 
Cylinderbrillen  847,  848. 
Cyrtometer  227. 
Cysterna  lvmphatica  387. 
Cysticula  926. 
Cystin  480,  517,  520. 
Cytozöen  23. 

Daltonismus  870. 

Darm  295,  339. 

Darmathmung  265. 

Darmbewegungen  295. 

Darmdivertikel  990. 

Darmdrüsen  339. 

Darmentleerung  296. 

Darmentwickelung  990. 

Darmerschöpfung  300. 

Darmfaserplatten  969. 

Darmfistel  340. 

—  angeborene  990. 

Darmgährung  341. 

Darmgase  341. 

Darmlähmung  300. 

Darmlänge  339. 

Darmnabel  990. 

Darmnerven  300. 

Darmparese  300. 

Darmruhe  299. 

Darmsaft  339. 

Darmschleimhaut  339. 

Darmverdauung  340. 

Darmzotten 356,  366,372. 

Darwin's  Theorie  998. 

Decubitus  acutus  812. 

Degeneration  der  Nerven 
466,  656. 

Dehnungscurve  589,  590. 

Demarkationsströme  678. 

Demodex    folliculorum 
549. 

Dentin  288. 

Dentinkeim  287. 

Descensus  ovariorum  994. 

Descensus      testiculorum 
993. 

Dehnungscurve  589. 

Delomorphe   Zellen   303. 

Depressorische  "   Nerven 
774. 

Dextrin  478.    . 

Dextrose  477. 

Diabetes  325. 

Diapedesis  186. 

Diaphragma  222- 

Diaphanometrische     Me- 
thode 509. 
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Diastatische       Fermente 
474. 

Dickdarm  345. 

Differentialrheotoni   674. 

Differenztheorie  677. 

Differenztöne  924. 

Diffusion  360. 

Diffusion  der  Gase  60. 

Dikrotie  136. 

Dioptrik  des  Auges  828. 

Diosmose  360. 

Diphthonge  633. 

Diplacusis  916. 

Directes  Sehen  861. 

Discs  560. 

Disdiaklasten  564 

Disharmonie  923. 

Dissociation  der  Gase  25 1. 

Doppelbilder  882. 

Doppelbrechung  der  Mus- 
kelfaser 564. 

Doppelempfindung  687. 

Doppelgeräusch  191. 

Doppelschlägiger       Puls 
140 

Doppelsinnige  Nervenlei- 
tuDg  687. 

Doppelton  191. 

Doppeltsehen  699 

Dotter  953. 

Dotterhaut  955. 

Dotterplättchen  472. 

Dottersack  970. 

Drehgelenk  597. 

Drehpunkt  des  Auges  876. 

Dreiaxiges  Gelenk  599. 

Drillinge  963. 

Dromograph  179. 

Dromographische    Curve 
179. 

Drucksinn  939. 

Drummond'sches     Kalk- 
licht 624. 

Drüsen  467. 

Dünndarm  295,  340. 

Durchfall  350. 

Durst  943. 

Dyarthrodiale   Muskeln 
603. 

Dynamide  4. 

Dynamisches  Pferd  589. 

Dynamometer  588. 

Dyphthongie  637. 

Dysarthria  litteralis  638. 

Dyslysin  329. 

Dyspepsia   nervosa  348. 

Dysperistaltik  299,  300- 

Dyspnoe  762. 

Ejaculation  961. 
Ei  953. 

Eientwicklung  954. 
Eier-Albumin  471,  509. 


Eierstock  948. 
Eihäute  975. 
Einfachsehen  S81. 
Einheit  der  Kraft  10. 
Einheit  des  Thierreiches 

998. 
Eiscalorimeter  389,  403. 
Eischale  955. 
Eischläuche  954. 
Einschleichen  des  Reizes 

652,  762. 
Eiweiss  449,  470,  508. 
Eiweisskörper  470- 

—  des  Hämoglobins  47. 

—  des  Stroma  47. 

—  im  Blute  68. 

—  im  Harne  508. 
Eiweisskost  456. 
Eiweissreactionen      470, 

508. 
Eiweissverlust  74. 
Ektoderm  966. 
Elasticität    der    Gefässe 

126. 
Elasticität    des   Muskels 

589. 
Elasticitätscoefficient 

589. 
Elasticitätselevationen 

139. 
Elasticitätsmaass  589. 
Elastin  474. 
Elastische    Nachwirkung 

127,  589,  590. 
Elektrische  Apparate  665, 

689. 
Elektrische   Fische    692. 
Elektrische  Ladung  691. 
Elektrische  Nerven  691. 
Elektrisches  Organ  691. 
Elektrische  Platten  691. 
Elektroden  663,  664. 
Elektrolyse  663. 
Elektromotoren  658. 
Elektromotorische   Kraft 

658. 
Elektromuskuläre   Sensi- 
bilität 946. 
Elektrophysiologie    658. 
Elektrotonische  Nach- 
ströme 666. 
Elektrotonus    675,     676, 

679,  680,  681. 
Eleidinkörner  542. 
Elementaranalyse    des 

Stoffwechsels  447. 
Elementarkörnchen  34. 
Embryonalfleck  965. 
Empfindungskreis  938. 
Emulsin  385. 
Emydin  472. 
Endarterien    im    Gehirn 

815. 


Endkapseln  935. 

Endocardiographische 
Methode  96. 

Endocardium  81. 

Endoneurium  645. 

Endosmose  360. 

Endosmotisches  Aequiva- 
lent  361. 

Enkephalin  647. 

Entartungsreaction    655, 
689,  690. 

Entgasungspumpe  61. 

Entoderm  969. 

Entoptische   Pulserschei- 
nung 159. 

Entoptische  Wahrneh- 
mungen 851- 

Entotische  Wahrnehmun- 
gen 851. 

Entzündungswärme  426. 

Enuresis  nocturna  538. 

Enzyme  474. 

Epidermis  540. 

Epidermoidalgebüde  465. 

Epinenrium  645. 

Epistropheus-Bildung 
981. 

Epithelien  465. 

Eponychium  543. 

Erbrechen  294. 

Erbsen  442. 

Erection  958. 

Erfrieren  425. 

Ergrauen  544- 

Erhaltung    der  Kraft    9. 

Erholung  596. 

Erkältung  424. 

Ermüdung  595. 

Ernährung  448. 

Ernährende    Klystiere 
368. 

Erregbarkeit  des  Muskels 
572. 

Erregbarkeit  der  Nerven 
649. 

Erstickung  766. 

Essigsäure  343,  475. 

Eudiometer  63,  237. 

Eukalyn  479. 

Eupnoe  762. 

Excentrische     Hypertro- 
phie  des  Herzens   89. 

Excremente  296. 

Excretin  345. 

Excretionsorgane  539. 

Exostose  605. 

Exspirationsmuskeln 
221. 

Explosivae  litterae   634. 

Exstirpation    des   Gross- 
hirnes 785. 

Extrapolare  Strecke  680. 

Extrastrom  665. 
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Extrastromapparate  665, 

689. 
Extreinitätenbildung. 

Facettirte  Augen  893. 
Faeces  345. 
Fallgesetz  4. 
Falsetstimme  628. 
Faradischer   Strom   666, 

689,  690,  691. 
Farben  863. 
Farbenblindheit  863. 
Farbenkreisel  865. 
Farbenmischung  864- 
Farbenspectrum  863. 
Farbentafel  865. 
Farbentheorien  866. 
Farben  Wahrnehmung 

863.  ■ 
Farbige  Schatten  874. 
Farbstoffe  475. 
Faserstoff  49. 

—  Beziehung  zur  Gerin- 
nung 49. 

—  Eigenschaften  50. 

—  Bildung    aus    rothen 
Blutkörperchen  56,  57. 

—  Stromafibriu,  Plasma- 
fibrin 57. 

— Mengenbestimmung68. 

—  Schwankungen  75. 
Fäulniss  318,  343. 
Fechterstellungen    der 

Choleraleichen  571. 

Federkymographium  168. 

Femoraliscnrve  145. 

Fermente  474. 

Fernpunkt  842. 

Fettbildung  458. 

Fettblümchen  354. 

Fette  475. 

Fettentartung    461,  606, 
656. 

Fettkost  457. 

Fettsäurekrystalle  262. 

Fettsäuren  475. 

Fettsucht  460- 

Fettzerlegende  Fermente 
319,  475. 

Fibrilläre   Zuckung  576. 

Fibrin    s.  Faserstoff  49. 

Fibrinfäden  34. 

Fibrinogene  Substanz  53, 
54,  55. 

Fibrinoplastische  Sub- 
stanz 53,  54,  55. 

Fibroin  474. 

Fieber  420. 

—  nach  Transfusion  202. 
Filaria  sanguinis  520. 
Filtration  360,  362. 
Finnen  441. 

Fische,    elektrische   692. 


Fissura  sterni  981. 
Fistelstimme  628. 
Fixiren  861. 
Flammenspectra  39. 
Fleisch  438. 
Fleischbereitung  440. 
Fleischbrühe  589. 
Fleischextract  440. 
Fleischfressende  Pflanzen 

354. 
Fleischkost  456. 
Fleischmilchsäure      502, 

565. 
Fleischpräparate  440. 
Fliegen  614. 
Fliegenfalle  354. 
Fluorcalcinm  470. 
Fluorescein  im  Auge  827. 
Fluorescenz  864. 
Flusswasser  429. 
Flüstersprache  630. 
Fontana'sche     Querstrei- 

fang  648. 
Fontanellenpuls  160- 
Foramen  Monroi  995. 
Fovea  centralis  861. 
Fraunhofer'sche     Linien 

39. 
Freiwillige       Ablenkung 

662. 
Froschpräparat  671,  680. 
Froschstrom  672. 
Frostwirkung  424. 
Fruchthof  965. 
Fruchtwasser  973. 
Fühlsphäre  798. 
Furchung  964. 
Fuselöl  445. 
Fuss  609. 

—  Bildung  985. 

Gähnen  236. 
Gährung   282,  477,  506. 
Gähruugspilze  s.  Hefe. 
Gänsehaut  544. 
Galactose  478,  516. 
Galle  327. 

—  Absonderung  331. 

—  Ausscheidung  333. 

—  Schicksal  338. 

—  "Wirkung  336. 
Gallenfarbstoffe  329,  338, 

513. 
Gallenferment  337. 
Gallenfistel  333. 
Gallen  gänge  322. 
Gallenresorption  334. 
Gallensäuren    327,    338, 

514. 
Gallensteine  350. 
Galopp  öl2. 
Galvanische  Durchleitung 

556. 


Galvanische    Elemente 
659,  664. 

Galvanische  Polarisation 
663. 

Galvanischer  Strom  659. 

Galvanokaustik  691. 

Galvanopunktur  691. 

Galvanotonus  652. 

Ganglienzellen  645. 

Ganglion  ciliare  701. 

Ganglion  oticum  708. 

Ganglion      sphenopalati- 
num  705. 

Ganglion       submaxillare 
708. 

Gartner's  Gänge  993. 

Gasanalyse  der  Athmung 
237. 

Gasaustausch  in  den  Lun- 
gen 249. 

Gasdiffusion      im      Ath- 
nmngsapparate  248. 

Gase  60. 

Gase  des  Blutes  61. 

Gaspumpe  61. 

Gassphygmoskop   133. 

Gaswechsel  245,  249. 

Gaumenlaute  635. 

Gaumentöne  630. 

Geberdensprache    638, 
804. 

Geburt  997. 

Gefässe  465. 

Gefässbildende  Zellen  28. 

Gefässerweiternde     Ner- 
ven 781. 

Gefässhemmungsnerven 
781. 

Gefässnervencentra,    spi- 
nale 748. 

Gefässschattenfigur   852. 

Gehen  610. 

Gehirn  753. 

Gehirnbau  753. 

Gehirnnerven  696. 

Gehirntopographie  800. 

Gehörgang  898. 

Gehirngeräusch  190. 

Gehörgrenze  915. 

Gehörknöchelchen  902. 

—  Bildung  983. 
Gehörorgan  895. 

—  Bildung  997. 
Gekreuzte  Reflexe  741. 
Gelber  Fleck   825,   853, 

861. 
Gelber  Körper  958. 
Gelbsucht  334. 
Gelenkkörperchen  934. 
Gemeingefühle  943. 
Gemischte  Kost  457. 
Gemüse  443. 
Generatio  aequivoca  947. 
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Generationswechsel   948. 
Genitalstrang  993. 
Genu  valgum  605. 

—  varum  605. 
Genussmittel  443. 
Geordneter  Reflex  742. 
Geradesitzen  609. 
Geräusch  913. 

—  des      gesprungenen 
Topfes    230. 

Gerinnung  49. 

—  "Wesen  derselben   53. 

—  Beziehung  des  Faser- 
stoffes 49. 

—  Erscheinungen  51. 

—  Verhinderung  51. 

—  Beschleunigung  52. 

—  bei  Thieren  53. 

—  in  der  Lymphe  53. 

—  Wärmebildung  53. 

—  Säurebildung  53. 

—  O-Zehrung  53. 

—  Ammoniakentbindung 
53. 

—  fibrinoplastische  Sub- 
stanz 53. 

—  fibrinogene    Substanz 
53. 

—  Versuch  55. 

—  Beziehung  der  rothen 
Blutkörperchen  56. 

—  während   des  Lebens 
58. 

—  in  thierischen  Säften 
58. 

Gerinnungsferment      54, 

55. 
Geruchsempfindung    928. 
Geruchsorgan  927. 

—  Bildung  996. 
Geschlechtsdifferenzirung 

994. 
Geschlechtsorgane  991. 

—  Bildung  991. 
Geschlechtswarze  994. 
Geschmacksbecher  931. 
Geschmacksknospen  931. 
Geschmacksempfindung 

931. 
Geschmacksorgan  930. 
Geschwindigkeitshöhe 

119. 
Gesetz  der  Constanz  der 

Kraft  9. 
Gesetz  der  isolirten  Lei- 
tung 687. 
Gesichtsathmungsnerv 

735. 
Gesichtsatrophie    709, 

734. 
Gesichtsfeld  837. 
Gesichtshallucinationen 

698. 


Gesichtsknochen  982. 
Gesichtsphantasmen  805, 

806,  854. 
Gesichtssinn  820. 
Gestopfter  Mundton  638. 
Getreide  441. 
Gewebsathmung  250. 
Gewebsüberpflanzung 

469. 
Gewichtszunahmen   469. 
Gewürze  443. 
Gicht  493,  528. 
Gift    des   Speichels  351. 
Giftdrüsen  der  Schlangen 

351. 
Giftige  Gase  257. 
Ginglynius  597. 
Glanz  887. 
Glaskörper  826. 
Glatte  Muskelfasern  562. 
Glaucom  705. 
Gleichgewicht  716,  810. 
Gleichgewichtsstörungen 

716,  810. 
Gliadin  473. 
Globulin  43,  47,  509 
Globus  hystericus  293. 
Glomerulus  481,  483. 
Glottis-Zitterlaut  637. 
Glutaminsäure  480. 
Gluten  473. 
Gluten  Fibrin  473. 
Glutin  474 
Glycerin  477. 
Glycerinphosphorsäure 

47,  5U2. 
Glycin  480,  473. 
Glycogen  324,  326,  478, 

566. 
Glycolsäuren  476. 
Glycosen  477. 
Glycoside   475. 
Glycosurie  515. 
Gmelin-Heintz'scheProbe 

330,  347. 
Goll'sche  Stränge  737. 
Graafsche  Follikel  954. 
Granula  der  Leukocyten 

33. 
Gravitation  4. 
Grippe  262. 

Grössenwachsthum    469. 
Grössen  Wahrnehmung 

888. 
Grosshirn  784. 
Grundton  917. 
Guauin  497. 
Guaningicht  497. 
Gubernaculum  Hunteri 

993. 
Gummi  479. 
Gurgeln  236. 
Gyri  787. 
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Haar  542. 
Haarbalg  543. 
Haarentwicklung  544. 
Haarpapille  543. 
Haarwachsthum  545. 
Haarwechsel  545. 
Haematoblasten    29,  73. 
Haematodynamometer 

167. 
Haematin  43, 

—  in  Lösungen  44,  512. 

—  reducirtes  44. 
Haematinometer  512. 
Haematogene  Albumi- 
nurie 508. 

Haematogener  Icterus 

335,  469. 
Haematoidin  46. 
Haematoin  44. 
Haematurie  510. 
Haemautographie  133. 
Haematohidrosis  554. 
Haematoporphyrin  44. 
Haemin  44,  511. 

—  Krystallform  45, 

—  Darstellung  45, 

—  forensische  Bedeutung 
44. 

—  chemische  Eigen- 
schaften 46. 

Haemochromogen  44. 
Haemocyanin  26 
Haemodromometer     176. 
Haemoglobin  35. 

—  Krystallbildung  35. 

—  Dichroismus  36. 

—  Darstellung  der  Kry- 
stalle  36. 

—  quantitative    Bestim- 
mung 37- 

—  Gas-Verbindungen 
39. 

—  O-Haemogl.  39. 

—  CO-Haemogl.  41. 

—  andere  Verbindungen 
43. 

—  Zerlegung  des  Hb.  43. 

—  Eiweisskörper  (Glo- 
bulin) desselben  47. 

Haemoglobiaurie  510. 
Haemophilie  52. 
Haemorrhoiden  604. 
Haemotachometer  178. 
Härtegrad    des    "Wassers 

430. 
Hahnentritt  955. 
Haidinger'sche     Büschel 

854. 
HalbzirkelförmigeCanäle 

716,  909,  910. 
Halbmonde  Gianuzzi's 

270. 
Halbvocale  635. 
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Hallucinationen698,  797, 

806,  819. 
Hales'sche  Röhre  167. 
Halisteresis  605. 
Halsfistel  984. 
Halsrippen  981. 
Hangbein  610. 
Harmonie  992. 
Harn  480. 

Harnabsonderung  522. 
Harnbereitung  527. 
Harnblase  532. 

—  Bildung  992. 
Harnconcremente  521. 
Harncylinder  519. 
Harneiweiss  503. 
Harnentleerung  534. 
Harngährung  506. 
Harnkanälchen  481. 
Harnleiter  531. 
Harnorgane  481. 

—  Bildung  991. 
Harnpilze  518 
Harnröhre  532. 
Harnsäure  493. 
Harnsäuredyskrasie  530. 
Harnsalze  503. 
Harnsecretion  523. 
Harnsedimente  517,  520. 
Harnträufeln  538. 
Harnstoff  479,  488. 
Harnstoff  best  immung 

491. 

Harnverhaltung  536,  538. 

Harn zucker  477. 

Harnzwang  538. 

Harrison'sche  Furche 
219. 

Hasenscharte  983. 

Hauptzellen  303. 

Haut  540. 

Hautathinung   252,  548. 

Hautdrüsen  546. 

Hautmuskelschlauch  556 , 
557. 

Hautmuskel  platten    969. 

Hautpflege  554. 

Hautresorption  555. 

Hautsecretion  548. 

Hautstrom  672. 

Hauttalg  548,  549. 

Hautthätigkeit,  unter- 
drückte 549. 

Hefe  343,  347,  445  519. 

Heilgymnastik  604. 

Heiserkeit  637. 

Heller'sche  Blutprobe 
511. 

Hemeralopie  698. 

Hemialbumose  310. 

Hemikranie  780. 

Hemianästesie  756,  807. 

Hemiopie  697. 


Hemiplegie  755, 801, 801. 
Hemisystolie   100. 
Hemmungsbänder  597. 
Hemmungserscheinungen 

am  Hirn  800. 
Hemmungsnerven  der 

Athmung  764. 
Hemmangsnerven  des 

Darmes   300. 
Hemmungsnerven  des 

Herzens  776. 
Hemmungsneurosen     der 

Athmung  726. 
Hemmungsneurosen    der 

Darmbewegung  734. 
Henle'scbe  Schleife  483. 
Hepatogener  Icterus  335. 
Herabsetzung  der  Körper- 
temperatur 424. 
Herbst'sche    Körperchen 

935. 
Herz  76. 

—  Muskeln  77,  78. 

—  Vorhöfe  78,  86. 

—  Kammern  79,  87. 

—  Klappen  81. 

—  Kranzgefässe  83. 

—  Selbststeuerung  83. 

—  Bewegung  86. 

—  pathologische  Thätig- 
keit  88, 

—  Entwicklung  986. 
Herzarbeit  183. 
Herzbildung  986. 
Herzdämpfung  229. 
Herznerven  105. 
Herznervencentra,    auto- 
matische  106. 

Herzreizungen,  directe 

108. 
Herzstoss  90. 

—  Pathologie  98. 
Herzstosscurve  90. 

—  Aufnahme    derselben 
90. 

—  Interpretation  91. 

—  zeitliche  Verhältnisse 
94. 

—  Pathologie  98. 
Herztöne  100. 

—  Pathologie  derselben 
103. 

Heterologe  Reize  818. 
Hirnbewegungen   814. 
Hirnblasen  966. 
Hirngefässe801,814,815. 
Hirnhäute   814. 
Hinterhauptsbein  982. 
Hintere  Wurzeln  731. 
Hinterhirn  966. 
Hippursäure  498. 
Hippus  699. 
Hodenbildung  992. 


Hochhöriekeit  916. 
Hören  895,  912. 
Hörsphäre  798. 
Hohlmuskeln  600. 
Holoblastische  Eier  955. 
Homocerebrin  647. 
Homoiotherme   Thiere 

393. 
Homologe  Reize  818. 
Honig  478. 
Hornfibrillen  des  Haares 

544. 
Hornhaut  820. 
Hornhaut  druckfalten 

851. 
Hornscheiden  644. 
Horopter  881. 
Hüftgelenk  610. 
Hülsenfrüchte  442. 
Humor  aqueus  827,  836. 
Hungerzustand  453,  498. 
Husten  236. 
Hyalin  475. 
Hyaline  Cylinder  519. 
Hydraemia  73. 
Hydrobilirubin  330. 
Hydrochinon  501. 
Hydrodynamik  118. 
Hydrolytische    Fermente 

475. 
Hydroparacumarsäure 

502. 
Hygrometer  242. 
Hyocholalsäure  328. 
Hypakusis  716. 
Hypalgie  945. 
Hyperästhesie  691  750. 
Hyperästhesia     optica 

698. 
Hyperakusis  715. 
Hyperalgie  945. 
Hypergeusi  932. 
Hyperglobulie  72. 
Hyperidrosis  554. 
Hyperkinese  750. 
Hypermetropie  843. 
Hyperopie  843. 
Hyperosmie  696. 
Hyperostose   605. 
Hyperpselaphesie  943. 
Hypertrophie  des  linken 

Ventrikels  89. 

—  des   linken  Vorhofes 
89. 

—  des    rechten    Ventri- 
kels 89. 

—  des  rechten  Vorhofes 
89. 

Hypnotismus  788. 
Hypogeusie  932. 
Hypoglobulie  73. 
Hypometropie  842. 
Hypophysis  206. 
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Hyposmie  696. 
Hypospadie  994. 
Hypopselaphesie  943. 
Hypoxanthin  480. 

Jackson'sche  Epilepsie 
793,  802. 

Ichtidin  472. 

Ichtin  472. 

Ichtulin  472. 

Ideomuskuläre      Contra- 
ctioD  576. 

Identische  Netzhautstel- 
len 881. 

Icterus  334. 

Icterus  neonatorum  334. 

Illusionen  819. 

Inanition  453. 

Indican  500. 

Indigo  500. 

Ipdigogen  500. 

Indol  344,  500. 

Indifferente  Gase  257. 

Indifferenzpunkt  680. 

Indirectes  Sehen  861. 

Induction  665. 

Inductionsapparate    667. 

Innere  Polarisation  663, 
678. 

Infusum  carnis  441. 

Inosinsäure  480. 

Inosit  479. 

Inspirationsmuskeln  223. 

Intelligenz  im  T hier- 
reiche 786. 

Intercellnläre  Blutbahnen 
126. 

Interglobularräume    285. 

Intercostalmuskeln    224. 

Interstitiallücken  372. 

Intima  123. 

Intralabyrinthärer  Druck 
912. 

Intraoculärer  Druck  704. 

Intrapolare  Strecke  680. 

Intravasculäre      Verblu- 
tung 777. 

Inulin  479. 

Invertin  341,  475. 

Invertzucker  478 

Ionen  663. 

Iris  849. 

Irradiation  873. 

Irradiation  d.  Schmerzes 
752. 

Irrespirable  Gase  257. 

Irritabilität  des  Muskels 
572. 

Ischurie  538. 

Isolirte  Leitung  687. 

Isotrope  Muskelsubstanz 
564. 


Kältewirkung  423,  427. 
Käse  438. 
Kaffee  443. 
Kalialbuminate  472. 
Kalisalze  112,  528. 
Kalk  470. 
Kaltblüter  392. 
Kammerraum   181. 
Kammerton  914. 
Kardiopneumatische    Be- 
wegung  112. 
Kardiopneumograph  113. 
Kardiopneumographische 

Curve  113. 
Kastenpulsmesser  128. 
Kartoffeln  443. 
Katalepsie  789. 
Katalytische       Wirkung 

689,  691. 
Kataphorische    Wirkung 

665,  689,  691. 
Katarrh  262. 
Katelectronus  681. 
Kathode  663. 
Kationen  663. 
Kaubewegungen  283. 
Kaumagen  353. 
Kaumuskeln   283. 
Kehlkopf  616  u.  f. 
Kehlkopfsbänder  616. 
Kehlkopfsknorpel  616. 
Kehlkopfsmuskeln  618. 
Kehlkopfsnerven    622, 

720. 
Kehlkopfspiegel  624. 
Keilbein  982 
Keilstrang  737- 
Keimbläschen  953. 
Keimblase  965. 
Keimblätter  964. 
Keimdrüse  992. 
Keimepithel  954. 
Keimfleck  953. 
Keratin  474. 
Kiefer  283. 
Kiefergelenk  283. 
Kieferwall  287. 
Kiemen  265. 
Kiemenbögen  972,  982. 
Kiemenherz  207. 
Kiemenspalten  972,  984. 
Kinderernährung     durch 

Milch  437. 
Kinesodische      Substanz 

749. 
Kittsubstanz  124. 
Kitzel  943. 
Klang  912. 
Klangfarbe  917. 
Klanggeberde  638. 
Klangzerlegung  910. 
Klappen      des      Herzens 

81. 


Klappenfehler    des    Her- 
zens 89. 

Kleber  442,  473. 

Kleider  413. 

Kleie  442. 

Kleinhirn  756. 

Kleinhirnseitenstran  g- 
bahnen  739. 

Klystiere,    ernährende 
368. 

Knäueldrüsen  546. 

Kniegelenk  598. 

Kniephänomen   746. 

Knochen  466. 

—  Bildung  981. 

—  Körperchen  986. 
Knochenanschläge  597. 
Knochenbrüche  466. 
Knochenleim  474. 
Knorpel  467. 

—  Histiogenese. 
Knorpelleim  474. 
Knospenbildung  947. 
Knarrhahn  594. 
Koeloin  969. 
Kohlehydrate  477. 
Kohlehydi  atkost    364, 

457. 
Kohlenoxydvergiftung 

42. 
Kohlensäure  im  Blute  66. 

—  bei  der  Athmung  249. 

—  Quantitative  Bestim- 
mung 237. 

—  Constitution  476. 
Kopf  darmhöhle  969. 
Kopfkappe  969. 
Kopfknochenleitung  896. 
Körperliches  Sehen  884. 
Körpertemperatur  404. 
Koth   345. 
Kotyledonen  978. 
Kraft  5. 

—  lebendige  5. 

—  Spannkraft  6,   10. 

—  Umsetzung  derselben 
6,  7. 

—  Constanz  der  Kraft  9. 

—  Arbeit  5. 
Kraftsinn  945. 
Kraftmesser  588. 
Krampf  584,    690,    740, 

752. 
Krampfcentrum  782. 
Krappfütterung  468. 
Krause's  Endkolben  934. 
Kreatin  480. 
Kreatinin  480,  496. 
Kreiselmyographium 

579. 
Kreislauf  76. 

—  unterstützt    von  der 
Athmung  115. 
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Kreislauf,  erster  969. 
—  fötaler  977. 
Kreislaufschema  166. 
Kreislaufszeit  181. 
Kreuzung  der  Hirnfasern 

756. 
Kropf  352. 
Krümelzucker  477. 
Kryptorchisnius  994. 
Kryptophansäure  503. 
Krystalloide  362. 
Kumys  438. 
Künstliche      Athmung 

766. 
Künstliche  Kaltblütigkeit 

425,  574. 
Künstliche  Starre  570. 
Kurzsichtigkeit  842. 
Kymatocyten  33. 
Kymographium   168. 
Kynurensäure  499. 
Kyphose  605. 

Labdrüsen  302. 
Labien,  Bildung  994. 
Labmagen  352. 
Labyrinth  909. 
Lachen  236. 
Lackfarbiges  Blut  24. 
Lactose  478. 
Lagena  926. 
Lähmung  689, 

—  des  Darmes  300. 
Laryngoskopie  623. 
Latebra  955. 
Latente  Reizung  580. 
Laufen  610. 
Lautlehre  640. 
Leben  14. 
Lebendige  Kraft  5. 
Lebensalter  469. 
Lebenskraft  14. 
Leber  320. 

—  Nerven  323. 

—  Bildung  991. 
Leberferment  324. 
Leberläppchen  320. 
Leberthran  319. 
Leberzellen  320,  325. 
Lecithin  476,  566,  647. 
Legumin  473. 
Leguminosen  442. 
Leibeswand  971. 
Leichenfett  458. 
Leichenstarre  568. 
Leim  310,  474. 
Leimkost  456. 
Leimpepton  310. 
Leimzucker  473,  480. 

s.  Glycin  480. 
Leitung  durch  die  Kopf- 
knochen 891. 


Leitungsvermögen       der 
Nerven  685. 

Leitungsbahnen  im  Rü- 
ckenmark  750. 

Leitungswiderstand  659. 

Lendenrippen  981. 

Leptotrix  278. 

Leucin  480,  517. 

Leucinsäure  476. 

Leucocyten  31,  48. 

Leukämie  35. 

Levulose  478. 

Leseproben  844. 

Lichenin  479. 

Lichtäther  2. 

—  Eigenschaften  3. 
Lichtempfindung  854. 
Lichtwirkung     auf     den 

Stoffwechsel  248. 
Lider  890. 
Lidranddrüsen  546. 
Lieberkühn'sche    Drüsen 

340. 
Linkshändigkeit  803. 
Linse  465,  472. 
Linsen  472. 
Linsenschatten  851. 
Lipäinie  74. 
Lippen  267. 
Lippen  -  Consonanten 

635. 
Lippenlaute  635. 
Localzeichen  933. 
Lösung  der  Starre    572. 
Löwe'sche  Ringe   854. 
Loi  de  suppleance  785. 
Luft  241. 
Luftdruck  263. 
Luftfeuchtigkeit  241. 
Lungen  209. 

—  Bildung  991. 

—  elastischer  Zug  115. 
Lungenentzündung    723. 
Lungengangrän  262. 
Luugengefässe  211. 
Lungenödem  85,  235. 
Lungentonus  212. 
Lunula  542. 
Luxusconsumtion  448. 
Lympbausscheidung  386. 
Lymphbahnen-  Ursprung 

370. 
Lymphbewegung  382. 
Lymphcapillaren  370. 
Lymphdrüsen    373,  383. 
Lymphe    369,   375,  377, 

378. 
Lymphgefässe   369,  373. 
Lymphgefässnerven  384. 
Lymphfistel  378. 
Lymphfollikel  268,   373. 
Lymphherzen  384. 
Lymphkuchen  376. 


Lymphoidzellen  48,  376. 
Lymphplasma   376,  380. 
Lymphserum  376. 
Lymphstauungen   385. 
Lymphzellen  381,  382. 

Maculae  acusticae    911. 
Macula  lutea  825. 
Magen  293. 
Magenbewegung  293. 
Magendurchfall  348. 
Magenerweichung  313. 
Magenfistel  308. 
Magengase  314- 
Magenkatarrh  349. 
Magensäure  305,  306. 
Magensaft  306. 
—  künstlicher  308.  . 
Magenschleimhaut  301. 
Magenschwindel  717. 
Magensecretion  306. 
Magenunruhe  349. 
Magenverdauung      309, 

348. 
Magnetelektromotor  667. 
Magneto-Induction     665, 

667. 
Magneto  -Inductionsappa- 

rat  667,  668. 
Mahlbewegung  5>84. 
Malpighi'sche    Gefässe 

353. 
Maltose  279,  478. 
Mariotte'sches      Gesetz 

60. 
Mariotte'scher  Versuch 

858. 
Markscheide  643. 
Massage  604. 
Massenbewegung  9. 
Mastzellen  H3. 
Mästung  459. 
Materie  2. 

Maximalreiz  ?87,  111. 
Maximale  Zuckung   583. 
Mechanisches        Wärme- 
äquivalent 8. 
Meckel'scher       Fortsatz 

983. 
Media  der  Gefässe    123. 
Medulla  oblongata  757. 
Medullarrohr  966. 
Mehl  442. 
Mekonium  338. 
Melanämie  35. 
Melanin  475. 
Melezitose  478. 
Melitose  478. 
Melitämie  74. 
Meliturie  515. 
Melituria  inosita  74. 
Membrana  basilaris  911. 
Membrana  decidua  975. 
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Membrana  Reissneri  809. 

Membrana  reuniens  971. 

Membrana  testacea   955. 

Meniere'sche     Krankheit 
713. 

Menstruation  46. 

Merkel's  Tastzelleu  934. 

Meroblastische  Eier  955. 

Mesoderm   965,  968. 

Metalbumin  472. 

Metalloskopie  945. 

Metarmophose  948. 

Metamorphosirendes  Ath- 
men  ^32. 

Metastatisches     Thermo- 
meter 394. 

Meteorismus  300. 

Methaemoglobin  40,  512. 

Methylamin  479. 

Mikrococcen    347,     278, 
507,  518. 

Mikrococcus    ureae    507, 
518. 

Mikrocyten  35. 

Mikroskopie  des  Capillar- 
stromes   183. 

Mikrophonuntersuchung 
des  Pulses  134. 

Mikropyle  954. 

Milch  434. 

Milchdrüse  432. 

Milchfieber  434. 

Milchinfusion  202. 

Milchpräparate  434. 

Milchproben   437. 

Milchsäure  476,  502. 

Milchzucker  478,  516. 

Millon's  Reagenz  471. 

Milz  203. 

Milzblut  32. 

Mimischer       Gesichts- 
krampf 714. 

Mischfarben  864. 

Mitbewegung  741,  795. 

Mitempfindungen  beim 
Hören  925. 

Mittelhirn  785. 

Mittelplatten  968. 

Molekularbewegung  277. 

Molekulartheorie  676. 

Moleküle  3. 

Molke  436. 

Monochromatische  Aber- 
ration 848. 

Monoplegie  802. 

Monospasmus  802. 

Monotonie  637. 

Morgagni'sche    Hydatide 
992. 

Motorische  RindeDcentra 
790. 

Motorische  Rückenmarks- 
centra  749. 


Mouches  volantes  852- 
Mouvement     de    manege 

810. 
Mouvement  de  va  et  vient 

186. 
Mucedin  473. 
Mucin  473. 

Müller'scher  Gang  992. 
Müller'sche  Ventile  238, 

240. 
Joh.     Müller's     Versuch 

116. 
Münzenklirren  230. 
Multiplicator  6H1. 
Mundbildung  973,  983. 
Mundflüssigkeit  277. 
Mundhöhle  267. 
Mundhöhlenpuls  159. 
Mundwerkzeuge  353. 
Murexidprobe  495. 
Musivisches  Sehen  894. 
Muskelbewusstsein  795, 

945. 
Muskelcontraction  575. 
Muskeldegeneration  605, 

656. 
Muskelelemente  560. 
Muskelfasern  558. 
Muskelfasern  des  Herzens 

77    559. 
Mnskelgefühl  945. 
Muskelgenese  562. 
Muskelgeräusch  593. 
Muskelirritabilität  572. 
Muskelkästchen  560. 
Muskelkörperchen  560. 
Muskel mechanik  599. 
Muskelplasma  565. 
Muskeln ,     quergestreifte 

55tf. 
Muskelplatte  971. 
Muskelregeneration    466. 
Muskelreize  572. 
Muskelserum   565. 
Muskelspectrum  578. 
Muskelstarre  568. 
Muskelstrom  669. 
Muskelton  593. 
Muskelzucker  479. 
Mutae  litterae  634. 
Mutterkuchen  976. 
Mydriasis      paralytica 

699. 
Mydriatica  850. 
Myelinformen  261,  644. 
Myelinzellen  261. 
Myogramm  580. 
Myographium  579. 
Myopie  842. 
Myoryctes  564. 
Myosin  472,  565. 
Myosis  spasiica  699. 
Myotica  850- 


Nabel  970. 

Nabelblase  970. 

Nabelstrang  977. 

Nabelstranggeräusch  190. 

Nachbilder  871. 

Nachempfindungen  819. 

Nachhirn  966. 

Nackenkrümmuug  966. 

Nagel  542. 

Nagelbett  542. 

Nagelbildung  543. 

Nagelfalz  542. 

Nagelmatrix  542. 

Nahepunkt  842. 

Nahrungs-Dotter  955. 

Nahrungsbedarf  448. 

Nahrungsmittel  438,  450. 

Naht  599. 

Narbe  463. 

Nase  983. 

Nasenbildung  983. 

Nasenhöhlenpuls  159. 

Nasenlaute  635. 

Nasentöne  630. 

Nebennieren  206. 

Nebenschliessung  660. 

Negative  Phase  des 
Elektrotonus  675. 

Negative  Schwankung  im 
Nerven  674. 

Negative  Stromesschwan- 
kung 672. 

Negativitätswelle  673. 

Neigungsstrom  571. 

Nephrotomie  498,  530. 

Nephrozymose  502. 

Nerven  466. 

Nervendegeneration  656. 

Nervendehnung  650. 

Nervenendhügel  651. 

Nervenendigungen  561. 

Nervenendkolben  934. 

Nervenendplatten  561. 

Nervenermüdung  654. 

Nervenerregbarkeit    649. 

Nervenerregung  649. 

Nervenfasern  641. 

Nervenfibrillen   641. 

Nervenleituug  6Sö. 

Nervennaht  656. 

Nervenphysiologie  641. 

Nervenregeneration  466, 
656. 

Nervenreize  649. 

Nervenringe   935. 

Nervenschollen  563. 

Nervenstrom  669. 

Nervenwurzeln  729. 

Nervenzellen  645. 

Nervosität  654. 

Nervus  abducens  710. 

Nervus  accessorius    727. 

Nervus  acusticus  715. 
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Nervi  ciliares  701. 

Oeffnungszuckung  652. 

Nervus     depressor     721, 

Oelsäure  475,  476. 

774. 

Oesophagus  292,  293. 

Nervi  erigentes  959. 

Ohm'sches  Gesetz  659. 

Nervus  facialis  710. 

Ohrensausen  925. 

Nervus  glossopharyngeus 

Ohrmuschel  898. 

718. 

Ohrschmalz  549. 

Nervus  hypoglossus  728. 

Ohrschmalzdrüsen  546. 

Nervus     oculimotorius 

Oidium  262,  342. 

698.     • 

Olein  475. 

Nervus  olfactorius  696. 

Oligämia  73. 

Nervus  opticus  696. 

Omnivoren  339,  449. 

Nervus  sympathicus  732. 

Onomatopoesis   638. 

Nervus  trigeminus  700. 

Ontogenie  2,  999. 

Nervus  trochlearis  699. 

Ophthalmia  intermittens 

Nervus  vagus  71 9. 

704. 

Nessler's  Reagenz  431. 

Ophthalmia      neuropara- 

Netz-Bildung  991. 

litica  704. 

Netzhaut  824. 

Ophthalmometer  836. 

Netzhautbild  834. 

Ophthalmoskop  857. 

Netzhautcapillaren  852. 

OphthalmoskopischesBild 

Netzmagen  352. 

857. 

Neugeborner,  Gewichts- 

Ophthalmotrop 880. 

abnahme  469. 

Optik  828. 

—  Grösse  469. 

Optische  Cardinalpunkte 

—  Puls  141. 

831. 

—  Sinnesthätigkeiten 

Optometer  844. 

819. 

Ora  serrata  825. 

—  Stoffwechsel  469. 

Organ-Ei  weiss  449,  456.    i 

—  Wärme  406. 

Organische  Säuren    475. 

Neuralgie  650. 

Orthoskop  857. 

Neurasthenia  gastrica 

Osmidrosis  555. 

348. 

Osmose  360. 

Neuroglia  758. 

Ossification  986, 

Neurokeratin  647. 

Osteomalacie  605. 

Neuromuskelzellen  573. 

Osteoblasten  467. 

Nevrozymose  502. 

Otolithen  911. 

Niere  431. 

Ovarialschläuche  954. 

Nierengang  991. 

Ovulation  957. 

Nierennerven  528. 

Ovarium,  Bildung  992. 

Niesen  236. 

Ovum  953. 

Noeud  vital  760. 

Oxalsäure  477,  497. 

Nonnen  geräusch  191. 

Oxalurie  498. 

Normalsichtigkeit  842. 

Oxalursäure  497. 

Nubecula  487. 

Oxyhaemoglobin  64,  512 

Nuck'scher  Gang  994. 

(s.  Haemoglobin). 

Nuclein  474 

Ozon  im  Blute  65. 

Nucleus  lentiformis  807. 

—    Ozonüberträger    65, 

Nyktalopie  698. 

511. 

Nymphen,  Bildung  994. 

—  Ozonerreger  66. 

Nystagmus      699,     717, 

881. 

Pacini'sche     Körperchen 

8L4,  935. 

Oberextremitäten-Bil- 

Palmitinsäure 476. 

dung  984. 

Pancreas  314. 

Oberhaut  540. 

—  Nerven  320. 

Oberkieferfortsatz  982. 

—  Ausrottung  320. 

Obertöne  917. 

—  Bildung  656. 

Obst  443. 

Pancreasfistel  315. 

Odontoblasten  285. 

Paucreas-Ptyalin  317. 

Oedem  385. 

Pancreatin  317. 

Oeffnungstetanus   682, 

Pancreatischer  Saft  317. 

684. 

Pangenesis  999. 

Pansen  352. 
Pansphygmograph  130. 
Papain  318. 
Papilla  foliata  933. 
Parablast  969. 
Paradoxe   Zuckung   666. 
Paraglobulin  472. 
Parakresol  501. 
Paralbumin  479. 
Paralgie  945. 
Paralytischer       Speichel 

274. 
Paramilchsäure  565. 
Paramylum  479. 
Paraoxyphenylessigsäure 

502. 
Paraphasie  805. 
Parapepton  310. 
Parelektronomische 

Schicht  677. 
Parenchymatöse       Inje- 

ctionen  385. 
Paridrosis  554. 
Parotis-Speichel  276. 
Parthenogenesis  949. 
Partikeln  3. 
Passavant'scher  Wulst. 
Passgang  613. 
Passive  Insuffizienz  603. 
Pathischer     Reflex    745, 

752. 
Pathologische  Pulse  160. 
Paukenhöhle  907. 
Pecten  894. 
Pectoralfremitus  233. 
Pediaeacurve  145. 
Pedunculi  cerebelli   814. 
Pedunculi  cerebri  808. 
Pemmican  441. 
Pendelbewegung  611. 
Pendelmyographium  579. 
Penis  958. 
—  Bildung  994. 
Pepsin  280,  305,  502. 
Peptone   310,    364,  509. 
Peptonurie  509. 
Percussiou  228. 
Percussionsschall  228. 
Peritoneumbildung  991. 
Perikardium  81. 
Perikardialflüssigkeit 

378. 
Perimeter  861. 
Perimysium  558. 
Perineurium  645. 
Periost  467. 
Periphere  Wahrnehmung 

936,  943. 
Peristaltik  295. 
Perivasculäre     Räume 

372. 
Perniciöse  Anämie  35. 
Perspiration  252. 
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Pes  valgus,  varus,   equi- 
nus  605. 

Pettenkofer'sche      Probe 
329. 

Pferdekraft  589. 

Pflanze  und  Thier  11. 

Pflanzen-Albumin  473. 

Pflanzen-Casein  473. 

Pflanzenleirn  473. 

Pförtner  294. 

Pfortaderbildung  990. 

Phänakistoskop  872. 

Phantasmen  des  Gehöres 
716. 

Phantasmen  des  Geruches 
696. 

Phantasmen      des       Ge- 
schmacks 932. 

Phantasmen  des  Gesichts 
698,  797,  806. 

Phenol  318,  344,  501. 

Phenylschwefelsäure  501. 

Phlebogramm  192. 

Phonautograph  631. 

Phonische  Lähmung  637. 

Phonometrie  231. 

Phosphen  853. 

Phosphorsaure      Salze 
470. 

Photographisches     Puls- 
bild 133. 

Photopsie  698 

Phrenograph  217. 

Phrenologie  785. 

Phycomyceten  518. 

Phylogenie  2. 

Physiologie,      Definition, 
Aufgabe,   Stellung  1. 

Physiologisches  Rheoskop 
671. 

Piezometer  119. 

Pigmente  475. 
Pigmentbildung  aus  Blut 
35. 

Placenta  976. 
Placentargeräusch  190. 
Placenta  sanguinis  50. 

Plasma  48. 

—  des  Blutes  48. 

—  Isolirung  48. 

—  Quantitative   Bestim- 
mung 49. 

—  Chemie  58. 
Plasmafibrin  57. 
Plastische   Nahrungsmit- 
tel 481. 

Plessimeter  228. 
Plethysmograph  197. 
Plexus  cardiacus  104. 
Plexus  coronarius  104. 
Plica  nrogenitalis  993. 
Pneumaticität   der   Kno- 
chen 265. 


Pneumatische      Cabinete 
264. 

Pneumatometer  235. 

Pneumatograph  217. 

Pleuroperitonealhöhle. 

Pökeln  441. 

Poikilotherme     Thiere 
393. 

Points  douloureux. 

Poiseuille'scher    Eaum 
184. 

Polare  Wirkung  des  elek- 
trischen Stromes  689. 

Polarisation,    elektrische 
663. 

Polarisationsapparat  282, 
514,  564. 

Polyämia  71. 

—  apocoptica  72. 

—  transfusoria  72. 

—  serosa  72. 

—  aquosa  72. 

—  polycythaemica  72. 

—  hyperalbuminosa  73. 
Polyarthrodiale    Muskeln 

603. 

Polyopia     monocularis 
849. 

Pons  809. 

Porenkanälchen  954. 

Porret's  Phänomen    564. 

Positive  Phase  des  Elek- 
trotonus  675. 

Postmortale  Temperatur- 
steigerang 423. 

Presbyopie  843. 

Pressorische  Nerven  773. 

Pressstrahl  189. 

Primärfarchen  des  Hirns 
792. 

Primitivrinne  965. 

Primitivstreifen  965. 

Primordialcranium  982. 

Processus  vaginalis  994. 

Projectionssysteme      des 
Gehirns  753. 

Pronationsgelenk  597. 

Pronucleus  964. 

Propepton  310,  509. 

Prostata  949. 

Protagon  647. 

Protisten  15. 

Protsäure  472. 

Pseudobypertrophie     der 
Muskeln  606. 

Pseudonavicellen  948. 

Pseudoskop  887. 

Psychische  Gehirnthätig- 
keit  784 

Psychoakustisches     Cen- 
trum 798,  806. 

Psychogeusisches       Cen- 
trum 798,  806. 


Psychomotorische  Centra 

790,  801. 
Psychooptisches  Centrum 

797,  805. 
Psychoosmismisches  Cen- 
trum 798,  806. 

Psychophysisches  Gesetz 

819. 
Psychosensibles  Centrum 

798,  807. 
Psychrometer  242. 
Ptosis  6<>9. 
Ptyalin  278. 
Ptyalismus  235,  275. 
Pubertät  955. 
Pulmonalis,        Blutdruck 

174. 
Puls,     Verschiedenheiten 
141. 

—  Stärke  143. 

—  Grösse  143. 

—  Spannung  143. 

—  Anomalien  160. 
Pulsatorische  Körper-Er- 
schütterung 160. 

Pulsatorische  Muskelcon- 

tractionen  159. 
Pulsauscultation  190. 
Pulsbewegung  127. 

—  Fortpflanzungs-Ge- 
schwindigkeit 153, 
156. 

Pulscurve  134. 

—  Bezeichnung  134. 

—  anakrote    und    kata- 
krote  134. 

—  Ausmessung  135. 

—  der  verschiedenen  Ar- 
terien 143. 

—  Einfluss  der  Athmung 
149. 

—  Einfluss  der  Belastung 
151. 

—  Rückstosselevation 
136. 

Pulsgeräusch   190. 
Pulsrhythmen  142. 
Pulsuhr   143. 
Pulsuntersuchung  127. 
Pulsus  dicrotus  140. 
Pupille  849. 
Pyin  474. 
Pylorus  293. 
Pylorusinsufficienz     348. 
Pyramidenbahnen  738. 

Quarrversuch  742. 
Quecksilbereinheit     660. 
Quecksilberinunction 

555. 
Quergestreifte      Muskeln 

558. 
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Rachitis  605. 

Raddrehungen  der  Augen 
878. 

Radialiscurve   144. 

Räuchern  441. 

Räuspern  236. 

Randzellencomplexe  270. 

Rasseln  232. 

Raumsinn  936. 

Reactionsstoss  93. 

Reactionszeit    687,    787. 

Rectum  296. 

Rechtshändigkeit  803. 

Reducirtes  Auge  834. 

Reflectorische     Erregun- 
gen 651. 

Reflexe  740. 

—  Pathologie  741. 

Reflexhemmung  743. 

Reflexhemmungscentra 
744. 

Reflexkrampf  740. 

Reflextonus  748. 

Reflexzeit  743. 

Refractionsanomalien 
843. 

Refractions zustand    843. 

Reibegeräusche  233. 

Reibegeräusche  der 
Thiere  639. 

Reibungsgeräusch  635. 

Reibungs-Lippenlaute 
635. 

Reibungslaute  634. 

Reitbahnbewegung    810. 

Reize  573,  649. 

Regeneration  464. 

Regenwasser  429. 

Remak'sche  Fasern  642. 

Reneuli  539. 

Reserveluft  214. 

Residualluft  214. 

Resonanten  635,  636. 

Resonant  -  Lippenlaut 
635. 

Resonatoren  917. 

Resorcin  501. 

Resorption  im  Darm  356, 
363. 

Resorption    parenchyma- 
töser Ergüsse  384. 

Resorptionsicterus  334. 

Respiration  209. 

Respirationsapparate 
237,  240. 

Respiratorische  Nah- 
rungsmittel 481. 

Respirationsluft  214. 

Retina  824. 

Retinaströme  675. 

Rheochord  660. 

Rheostate  661. 


Rheumatische     Lähmun- 
gen 570. 
Rhinoskopie  626. 
Rhodankalium  277,  502. 
Rhonchi  233. 
Richtungskörperchen 

964. 
Riechgrube  928. 
Riechzellen  928. 
Riff zellen  541. 
Rindencentra    790,    796, 

799. 
Rippenheber  224. 
Ritter'scher      Oeffnungs- 

tetanus  682,  684. 
Ritter-Valli'sches   Gesetz 

657. 
Röhrenathmen  231. 
Röhren- Sphygmometer 

129. 
Rohrzucker  478. 
Rollbewegung  810. 
Rosenmüller'sche     Grube 

627. 
Rosenmüller's      Organ 

993. 
Rotatio  597. 
Rotationsapparat  668. 
Rothblindheit  869. 
Rübenzucker  478. 
Rückenfurche  965. 
Rücken  gefäss  207. 
Rückenmark  737. 
—  Bildung  995. 
Rückenmarksnerven  729. 
Rückenmarksseele  742. 
Rackenmarksstrom    674. 
Rückenwülste  966. 
Rückläufige    Sensibilität 

729. 
Rückschlag  999. 
Rückensaite  968. 
Rückstosselevation    136. 

Saccadirtes  Athmen  232. 

Sacharification,  s.  diasta- 
tische Fermente  474. 

Saccharimeter  515. 

Sacharomyces,  s.  Hefe 
445. 

Sacharose  478. 

Saftkanälchen  370. 

Saftspalten  370. 

Salat  443. 

Salze  des  Körpers    470. 

Salzsäure  470. 

Salpetersäure  im  Wasser 
430. 

Sapetrige  Säure  im 
Wasser  431. 

Samen  949. 

Samenähre  a  951. 

Samenaufnahme  961. 


Samenkrystalle  949. 
Samenfäden  950. 
Samengenese  951. 
Samensaftzellen  952. 
Sammelröhre  483. 
Sarcina  ventriculi  262, 

349,  518. 
Sarkin  497,  566. 
Sarkosin  480. 
Sattelgelenk  598. 
Satyriasis  960. 
Sauerstoff  im  Blut  64. 

—  bei     der     Athmung 
249. 

—  Bestimmung  237. 
Saugen  283. 
Saugmagen  353. 
Säurealbuminate  472. 
Saure  Harngährung  506. 
Säarestarre  571. 
Schall  897. 
Schädelbildung  982. 
Schädelwirbel  982. 
Schallentfernung  925. 
Schallrichtung  925. 
Schallstärke  916. 
Schalthaar  546. 
Schaltstück  483. 
Scheinbare  Grösse  836. 
Scheiner'scher  Versuch 

841. 

Schenkeldrüsen  556. 

Scheitelkrümmung  966. 

Schenkelschall  229. 

Schilddrüse  205. 

Schimmelpilze  342,  518. 

Schizomyceten  347,  518. 

Schlaf  707. 

Schleifenkanäle  539. 

Schleim  473,  510. 

Schleimbecher   301. 

Schleimdrüsen  267. 

Schleimhautstrom  672. 

Schlei mkörpercheu    465. 

Schleimzellen  269. 

Schleimzucker  478. 

Schlemm'scher  Kanal 
822. 

Schliessungstetanus  683. 

Schliessungswelle  136. 

Schliessungszuckung 
652,  682. 

Schlingen  290. 

Schlittenapparat   667. 

Schluchzen  236. 

Schluckbewegungen  290. 

Schlucknerven  292. 

Schlürfen  283. 

Schlüsselelektrode  669. 

Schlüssel  zum  Tetani- 
siren 669. 

Schlundgeflecht  719. 

Schmelz  286. 
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Schmelzorgan  287. 
Schmelzprismen  286. 
Schmerz  943. 
Schnarchen  236. 
Schnauben  236. 
Schnecke  911. 
—  Bildung  997. 
Schnelligkeit    der    Puls- 
wellen 153. 
Schneuzen  236. 
Schnürringe  644. 
Schnurren  .233. 
Schranbencharniergelenk 

597. 
Schreger's  Linien  285. 
Schreiner's  Basis  950. 
Schritt  611,  612. 
Schröpfstiefel  264. 
Schutzbrillen  847. 
Sckwann'sche  Scheide 

644. 
Schwanzdarmhöhle   970. 
Schwanzkappe  970. 
Schwebnngen  923. 
Schwedische  Heilgym- 
nastik 604. 
Schwefelsäure   470,  501. 
Schwefelwasserstoff  470, 

506. 
Schwelle  819. 
Schweiss  548. 

Schweisscentra,  spinale 
748. 

Schweisscentrum  782. 

Schweissdrüsen  546. 

Schweissnerven  551. 

Schweissnervencentrum 
553. 

Schwerkraft  4- 

Schwerlinie  608. 

Schwerpunkt  607. 

Schwimmen  613. 

Schwindel  813. 

Sclera  821. 

—  Bildung  996. 

Scrotum,  Bildung  994. 

Scyllit  479. 

Seborrhoea  555. 

Sechslinge  963. 

Secretionsströme  679. 

Secundäre      Pulswelle 
136. 

Secundärer      Tetanus 
673. 

Secundärer  Tetanus  vom 
Nerven  aus  676. 

Secundäre  Suckung  673. 

Secundäre  Zuckung  vom 
Nerven  aus  676. 

Sedimente  im  Harn  517. 

Sedimentum  lateritium 
494. 

Seelenblindheit  797. 


Seelentaubheit  798. 
Sehaxe  861. 
Sehnen  561,  563. 
Sehnenreflexe  746,  789. 
Sehsphäre  797. 
Sehwinkel  835. 
Seifen  365. 
Seitendruck    in    Gefäss- 

röhren  118. 
Seitennerv  735. 
Seitenplatten  968. 
Seitliche     Beleuchtung 

857. 
Selbststeuerung  des 

Herzens  83. 
Selbstverdauung  des 

Magens  313. 
Semilunarklappen  88.  95. 
Sensible  Nerven  695. 
Sensorielle  Eindencentra 

796 
Seröse  Drüsen  267. 
Seröse  Ergüsse  385. 
Seröse  Hülle  976. 
Sehroth  863. 
Sericin  474. 
Serin  474,  480. 
Serum  48,  50. 
— ■  Chemie  58. 
Serum  -  Albumin      471, 

508. 
Serum-Injection  72. 
Seufzen  236. 
Simultaner  Contrast  873. 
Sirene  615. 
Sitzen  609. 
Skatol  344,  502. 
Skeletverbindungen  596. 
Smegma  praeputii  549. 
Sonne  14. 
Soor  262. 
Sorbin  479. 
Spaltpilze  347,   518. 
Spannkraft  6. 
Spannungsreihe  658. 
Spasmus  690. 
Spectralapparat,  Ein- 
richtung 38,  510. 
Spectrum  863. 
Spectrum  mucrolacrimale 

851. 
Speicheldrüsen  268. 
—  Bildung  990. 
Speicheldrüse  u-  Nerven 

271. 
Speichelfluss  255. 
Speichelkörperchen  277. 
Speichelsteine  276. 
Speisebrei  309. 
Speiseröhre  292. 
Sperma  949. 
Spermakrystalle  949. 
Spermakern  964. 


Spermatoblasten  951. 
Sperr-Raum,  (Athmen  in 

demselben)  255. 
Sphärische  Aberration 

848. 
Spiegelbildchen  des 

Auges  840. 
Sphincteren  600. 
Sphygmograph  129. 
Sphygmoskop  133. 
Sphygmotonometer    134. 
Spina  bifida  972. 
Spiralgelenk  598. 
Spiralklappe  352. 
Spirantes  litterae  634. 
Spirochäta  278. 
Spirometer  215. 
Spongin  474. 
Sprachcentrum  803. 
Sprache  615,  630. 
Sprachmaschine  640. 
Sprossenbildung  947. 
Sputum  261. 
Stabkranzfaserung  753. 
Stäbchen  der  Netzhaut 

859. 
Stammeln  638. 
Stärke  478. 
Stärkezucker  477. 
Stanni  us 'scher     Versuch 

108. 
Starrkrampf  584. 
Stasis  186. 

Staub   in  der  Luft   257. 
Staubinfiltration  der  Lun- 
gen 258. 
Stehen  606. 
Steissdrüse  206. 
Stenopäiscbe      Brillen 

847. 
Stenosengeräusche  189. 
Stenson'scher  Versuch 

569. 
Sterkobilin  338. 
Stereoskope  887. 
Stereoskopie  884. 
Stethograph  216. 
Stethoskop  100. 
Stickgas  im  Blute  68. 
—  bei     der     Athmung 

241. 
Stickstoffdeficit  447. 
Stigmen  265. 
Stimmbänder  617. 
Stimme  615. 
Stimmbildung  der  Thiere 

639. 
Stimmlosigkeit  637. 
Stimmtimbre  630, 
Stimmumfang  629. 
Stösse  923. 
Stoff  2. 
Stoffwechsel  446. 

66 
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Stoffwechsel  als  Lebens- 
zeichen 14. 

Stoffwechselgleichge- 
■wicht  446. 

Stomata    125,   371,  372. 

Strabismus  699. 

Strahlenbrechung  im 
Ange  834. 

Strangurie  538. 

Streckkrämpfe  741. 

Stroboskop  872. 

Stroma  21,  22,  24,  47. 

—  diastatisches  Ferment 
desselben  47. 

—  Globulin  47. 

—  Uebergang  in  Faser- 
stoff 57. 

Stromafibrin  57. 

Strombewegung  des  Blu- 
tes 163. 

Stromgeschwindigkeit  in 
denGefässenll8,  180, 
183. 

Stromuhr  177. 

Strychninkrampf  741. 

Stnhl  346. 

Stützbein  610. 

Subclaviculargeräusch 
190. 

Subcutane  Injectionen 
385. 

Subgerminale  Fortsätze 
968. 

Sublingualis-Speichel 
274. 

Snbmaxillaris-Speichel 
272. 

Substantia    gelatinosa 
738. 

Successiver      Contrast 
875. 

Succussionsgeräusch  233. 

Sulci  787. 

Summation    der  Eeize 
741,  792. 

Summationstöne  924. 

Superföcundation  963. 

Superfötation  963. 

Supinationsgelenk  597. 

Sutur  599. 

Sympathicus  732. 

Sympathische  Ophthal- 
mia 704. 

Symphyse  599. 

Synchondrose  599. 

Syndesmose  599. 

Synergeten  603. 

Synovia  597. 

Synovialmembran  597. 

Syntonin  310,  472,  565. 

Tabes  650. 

Tactiler  Reflex  745,  751. 


Tagesmittel    der   Tempe- 
ratur 408. 

Talgdrüsen  267. 

Tapetenphänomen  889. 

Tapetum  857. 

Tastkegel  935. 

Tastkörperchen  933. 

Tastnerven  933. 

Tastsinn  933. 

Tastsinnlähmung   943. 

Tastzellen  934. 

Taurin  328,  480. 

Taurocholsäure  328. 

Telestereoskop  887. 

Temperatur-Accommoda- 
tion  417. 

Temperaturcnrve  407. 

Temperaturmessung  393. 

Temperaturschwankun- 
gen 404. 

Temperatnrsinn  941. 

Temperatur  -Topographie 
397. 

Tenacula  cutis  541. 

Testa  955. 

Tetanomotor  650. 

Tetanus  584. 

Thalamus  opticus  808. 

Thätigkeitswechsel      der 
Organe  196. 

Thaumatrop  872. 

Thee  443. 

Thein  443. 

Theobromin  443. 

Thermisches    Rindencen- 
trum  799,  805. 

Thermoelektrische     Mes- 
sung 395. 

Thermometrie  393. 

Thier  und  Pflanze  11. 

Thiermilch    zur    Ernäh- 
rung 437. 

Thierische  Wärme  388. 

Thorakometer  227. 

Thoraxmaasse  227. 

Thränen  891. 

Thränenabsonderung 
892. 

Thränenapparat  891. 

Thymus  205. 

—  Bildung  984. 
Thyreoidea  205. 

—  Bildung  984. 
Tibialiscurve  146. 
Tiefendimension,    Wahr- 
nehmung 881. 

Tiefhörigkeit. 
Tinnitus  716. 
Todtenstarre  568. 
Ton  917. 

Tongenauigkeit  640. 
Tonhöhe  913. 
Tonus  748. 


Tonsille  268. 
Topographie     der    Hirn- 
rinde 800. 
Toricelli's  Theorem  über 

die    Ausflnssgeschwin- 

digkeit  118. 
Trab  612. 
Trachea  209. 
Tracheen  265. 
Transfert  945. 
Transfusion  198. 
Transpiration  548. 
Transsudate  386. 
Traube-Hering'sche 

Druckschwankungen 

171. 
Traubenzucker  477. 
Treibkraft  strömender 

Flüssigkeiten  118. 
Trehalose  478. 
Trichine  441. 
Trinkwasser,     schlechtes 

430. 
Trommelfell  899. 
Trommelfellpuls  159. 
Trommer'sche      Probe 

281. 
Trophische  Nerven  695. 
Trübe  Schwellung  508. 
Trypsin  317,  475. 
Tuba  Eustachii  907. 
Tube  992. 
—  Tubenschwangerschaft 

963. 
Tumultus  sermonis   803. 
Tunicin  479. 
Turnen  604. 
Tympanitischer     Percus- 

sionsschall  230. 
Tyrosin   474,   480,   517. 

Ueb  er  fruchtung  963. 
Uebergangswiderstand 

663. 
Ueberhitznng  419,  42]. 
Ueberlastung  581. 
Uebermaximale    Reizung 

653. 
Ueberschwängerung  963. 
Ueberwanderung  des  Eies 

963. 
Ultraviolette    Strahlen 

864. 
Umklammerungsversuch 

742. 
Unbestimmtes  Athmen 

233. 
Unhörbare  Töne  917. 
Unipolare  Inductionswir- 

kung  653,  666. 
Unterdrückte  Hautthätig- 

keit  549. 
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Unterextremität-  Bildung 
985. 

Unpolarisirbare    Ele- 
ktroden 664. 

Unterkieferfortsatz  983. 

Urachus  974. 

Urämie  530. 

Ureteren  531. 

Uretra  533. 

Urmund  973. 

Urniere  991. 

Urnierengang  991. 

Urobilin  46,  499. 

Urobilinicterus  500. 

Urochrom  500, 

Uroerythrin  500. 

Uromelanin  500. 

Urostealith  521. 

Uroxanthin  501. 

Ursprache   638. 

Ur  Windungen  des  Gehirns 
792. 

Urwirbel  96S 

Urzellen  964. 

Urzeugung  947. 

Uteringeräusch  190. 

Uterusbewegung  961 

Uterus  duplex  983. 

Uteruserregung  961. 

Uterusnerven  997. 

Uterinschleimhaat  975. 

Uvea  822. 

Vacuole  207. 
Vagina  duplex  993. 
Valsalva's  Versuch   116. 
Varicöse  Fasern  643. 
Vas  aberrans  993. 
Vas  afferens  483. 
Vas  efferens  483. 
Vasa     coronaria     cordis 

83. 
Vasoconstrictoren  772. 
Vasodilatatoren  78  t. 
Vasoformativzellen  28. 
Vasomotoren  771. 
Vater'sche  Körperchen 

935. 
Veine  fluide  189. 
Venenbau  125. 
Venendruck  174. 
Venenentwicklung  989. 
Venengeräusche  191. 
Venenpuls  192. 
Venenpuls   der  Netzhaut 

193. 
Venenpulscurve  194. 
Venensinns  126. 
Venenstrom  187. 
Venöser  Blutdruck  173. 
Ventilation  258. 
Ventrikel  des  Herzens  79. 
Vennlae  rectae  484. 


Verblutungstod  73. 
Verbrennung  389. 
Verdauungsschwäche 

349. 
Verdauungsstörungen 

348. 
Verkürzungsrückstand 

583. 
Verlängertes  Mark  757. 
Vernachlässigung  der 

Doppelbilder  884. 
Vernix  caseosa  549. 
Verschlusslaute  634. 
Verstopfung  350. 
Vesiculäres  Athmungs- 

geräusch  231. 
Vibrio  a  butyrique  342. 
Vielgelenkige  Muskeln 

603. 
Vierhügel  809. 
Vierlinge  963. 
Viscerale  Angioneurosen 

780. 
Visceralbögen  972,  982. 
Visceralspalten  972,  982. 
Vitale  Capacität  214. 
Vitellin  472. 
Vocal-Analyse  917. 
Vocalapparate  920. 
Vocale  630. 
Vocale,  künstliche  640. 
Vocalflammen  920. 
Vocalhöhlen  631. 
Vocal-Köpfe,  künstliche 

640. 
Vocalzusammensetzung 

920. 
Vogelei  438. 
Volta-Induction  665. 
Volta'sche  Alternative 

684. 
Volumen  2. 
Vordere  Wurzeln  731. 
Vorderhirn  966. 
Vorhöfe  des  Herzens  78. 
Vorhof  des  Labyrinthes 

909. 
Vormagen  352. 
Vorraths-Eiweiss  456. 

Wachthum  469. 
Wärme  7,  10,  383. 

—  Umsatz  aus  Arbeit  7. 

—  Wesen  derselben  8. 

—  Wärmeeinheit  8,  401. 
Wärmeapplication  422. 
Wärmeaufspeicherung 

419. 

Wärmebjldung  im  Mus- 
kel 591. 

Wärmebilanz  413. 

Wärmeleitung  der  Gewebe 
404. 


Wärmeproduction  416. 

Wärmequellen  398. 

Wärmeregulirung   408, 
410. 

Wärmeregulirungscen- 
trum  782. 

Wärmestarre  570. 

Wärmestrahlen  863. 

Wanderzellen  370. 

Warmblüter  392. 

Warze  (Brust-)  432. 

Warzenhof  433. 

Wasser  428. 

Wasserabgabe  452. 

Wassercalorimeter  388, 
403. 

Wassergefässsystem  207, 
266. 

Wasserstarre  571. 

Wasseruntersuchung 
429. 

Wehen  997. 

Wein  445. 

Weinen  236. 

Weitsichtigkeit  843. 

Wellen  121,  897. 

Wellenbewegung   in  ela- 
stischen Bohren  121. 

Wettstreit  der  Sehfelder 
887. 

Widerstände    bei    der 
Strombewegung    120. 

Wiederkäuer  352. 

Windrohr  615. 

Winkelgelenk  597. 

Wirbelentwicklung  981. 

Wirbelsäule  607. 

Wolfsrachen  983. 

Wolff'scher  Körper   974, 
992. 

Wollustkörperchen  934. 

Wortblindheit  804. 

Worttaubheit  804. 

Wundernetze  77. 

Wurstgift  441. 

Wurzeln  der  Rücken- 
marksnerven 731. 

Wurzelscheiden  544. 

Xanthin  480,  496. 
Xanthoproteinsäure  471. 

Zahn  285. 
Zahnbein  285,  287. 
Zahncanälchen  285. 
Zahnentwicklung  287. 
Zahnfasern  285. 
Zahnfleisch  287. 
Zahnfurche  287. 
Zahnpulpa  287. 
Zahnsäckchen  287. 
Zahnstein  276. 
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Zahnwechsel  288. 
Zapfen  der  Netzhaut  859. 
Zeigerbewegung  810. 
Zeitliche  Verhältnisse 
der  Herzbewegung  94. 

—  bei  oeschleunigtem 
Herzschlag  96. 

—  der    Pulsbewegung 
135. 

Zehenbildung  980,  985. 
Zerstreuungskreise  837. 
Zeugung  947. 
Zitterfische  692. 
Zitterkrampf  690. 
Zittern  584. 
Zitterlaute  634,  636. 
Zitter-Lippenlaut  635. 


Zona  953. 

Zonula  Zinii  825. 

Zucker  477. 

Zuckerbildung,  s.  dia- 
statische Permente. 

Zuckerproben    281,  515. 

Zuckerharnruhr  325, 515. 

Zuckungscurve  579. 

Zuckungsgesetz  682. 

Zugeordnete    Retina- 
punkte 881. 

Zunge  289.    • 

Zungenbewegungen  289. 

Zungenfleischnerv  290. 

Zungenfollikel  268. 

Zungen-Hartgaumen-Con- 
sonanten  635. 


Zungenlähmung  290, 638, 

728. 
Zungenlaute    635- 
Zungenpapillen  930. 
Zungen- Weichgaumen- 

Consonanten  635. 
Zwangsbewegungen  810. 
Zweiaxiges  Gelenk  598. 
Zweigelenkige  Muskeln 

603. 
Zwerchfell  222. 
Zwillinge  963. 
Zwillingseihäute  978. 
Zwischenhirn  995. 
Zwischenkiefer  983. 
Zymogen  318. 
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